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Sire, 


Je  prie  Votre  Majesté  de  daigner  agréer  la  dédicace  de 
ce  livre  comme  un  faible  témoignage  de  maprofoyide  recon- 
naissance. 

Vous  avez  été  le  premier  à  encourager  mes  travaux. 
Après  avoir  assisté,  en  iS73,  à  mes  expériences  sur  les 
courants  secondaires,  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers. 
Votre  Majesté  a  bien  voulu,  en  1S77,  honorer  deux  fois 
de  sa  visite  inon  laboratoire  de  la  rue  de  la  Cerisaie,  dans 
ce  quartier  du  vieux  Paris,  où  les  noms  d'Henri  IV  et  de 
Sully  so?it  e7icore  vivants. 

Cent  soixante  a?is  auparavant,   Pierre  le  Grand  venait 


y  habiter  l'hôtel  Lesdiguières,  et,  vers  la  fin  du  dernier 
siècle^  l'illustre  Franklin  assistait,  dans  l'hôpital  des  Cèles- 
tins,  à  des  expériences  d'électricité. 
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poursuivant  son  étiquete  sur  tous  les  progrès  utiles  à  l'hu- 
manité, ajoutera  une  nouvelle  page  à  nos  anciennes  tradi- 
tions et  un  précieux  souvenir  qui  sera  conservé. 

Je  suis, 

avec  le  plus  jjrofond  respect, 

Sire, 
de  Votre  Majesté, 

le  très  humble  et  très  obéissant  serviteur, 

GASTON  PLANTÉ. 


PRÉFACE 


Ce  livre  renferme  les  principaux  résultats  des  Recher- 
ches que  nous  avons  présentées  à  l'Académie  des  sciences, 
ou  publiées  dans  divers  recueils  scientifiques,  de  1859 
à  1879. 

Il  est  divisé  en  six  parties. 

La  première  comprend  la  description  des  expériences 
et  des  appareils  que  nous  avons  fait  connaître  pour  accu- 
muler ou  transformer ^  à  l'aide  des  courants  secondaires, 
la  force  de  la  pile  voltaïque. 

La  seconde  partie  contient  l'exposé  des  applications 
qui  en  ont  été  faites  et  de  quelques  autres  qui  peuvent 
être  réaUsées. 

La  troisième  partie  est  relative  aux  phénomènes  que 
nous  avons  observés  avec  des  courants  électriques  de 
haute  tension,  obtenus  par  les  moyens  décrits  dans  la 
première  partie. 

La  quatrième  partie  traite  des  analogies  que  ces  effets 
nous  ont  paru  présenter  avec  plusieurs  grands  phéno- 
mènes naturels  et  des  conséquences  que  nous  en  avons 
tirées  pour  l'explication  de  ces  phénomènes. 


La  cinquième  partie  renferme  la  description  et  l'étude 
des  etfets  d'un  nouvel  appareil,  à  l'aide  duquel  nous 
sommes  parvenu  à  transformer,  d^une  manière  aussi 
complète  que  possible,  l'électricité  dynamique  en  électricité 
statique,et  que  nous  avons  désigné  sous  le  nom  de  machine 
rhéostatique. 

La  sixième  partie  est  consacrée  à  l'énumération  suc- 
cincte des  analogies  que  les  phénomènes  électriques  (parti- 
culièrement ceux  que  nous  avons  observés  avec  des  cou- 
rants de  haute  tension)  présentent  avec  les  effets  produits 
par  des  actions  mécaniques,  et  à  l'exposé  des  conséquences 
que  nous  en  avons  tirées  sur  la  nature  de  l'électricité. 

Le  lecteur  qui  n'admet  que  les  déductions  rigoureuses 
des  faits  pourra  laisser  de  côté  la  quatrième  partie,  oii 
l'induction  a  une  large  part. 

Nous  n'avons  pas  cru  toutefois  devoir  passer  sous  silence 
quelques-unes  des  idées  auxquelles  nous  ont  conduit  les 
résultats  de  nos  expériences  et  les  analogies  apparentes  ou 
réelles  qu'elles  présentent  avec  les  phénomènes  naturels 
On  reproche  souvent  aux  auteurs  de  n'avoir  pas  compris 
la  portée  des  faits  qu'ils  ont  observés  ou  de  n'avoir  pas 
aperçu  les  conséquences  théoriques  et  les  applications 
auxquelles  ils  peuvent  donner  lieu.  Nous  avons  cherché  à 
échapper  à  ce  reproche  qui,  du  reste,  n'est  pas  toujours 
fondé  ;  car  il  est  rare  que  celui  qui  a  assez  patiemment 
interrogé  la  nature  pour  observer  des  faits  nouveaux  n'ait 
pas  médité  aussi  sur  leurs  conséquences,  et,  comme  la 
nature  se  retrouve  tout  entière  dans  chacune  de  ses  mani- 
festations, il  est  difficile  que  l'investigateur  ne  soit  pas  porté 
à  généraliser  les  résultats  de  ses  observations.  Cette  ten- 


dance  devient,  sans  doute,  un  autre  écueil,  clans  lequel  il 
peut  tomber  ;  cependant  la  science  ne  saurait  perdre , 
croyons-nous ,  à  ces  généralisations  ou  aux  hypothèses 
qu'elles  entraînent,  du  moment  qu'elles  ne  reposent  point 
sur  un  pur  travail  de  l'imagination,  mais  qu'elles  sont 
inspirées  par  l'observation  attentive  des  faits,  et  qu'on  les 
présente,  d'ailleurs,  avec  réserve,  sans  les  ériger  en  doc- 
trine, sans  affirmer  qu'elles  soient  la  vérité. 

C'est  ce  que  nous  avons  tâché  de  faire,  et,  pour  suivre 
l'exemple  de  l'un  des  plus  grands  penseurs  des  siècles 
passés,  nous  dirons  humblement,  en  publiant  ces  recher- 
ches :   «  Quœro^  Patei\  non  affi.rmo  (').  » 


'1)  Saint  Augustin. 
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PREMIÈRE    PARTIE 


SUR    L'ACCUMULATION    ET    LA    TRANSFORMATION 

DE  LA  FORCE  DE  LA  PILE  VOLTAIQUE 

A     L'AIDE     DES     COURANTS     SECONDAIRES 


CHAPITRE    PREMIER 

Gourants  secondaires.  —  Polarisation  voltaïque. — Étude 
des  courants  secondaires  produits  par  divers  volta- 
mètres. —  Conclusions. 


1.  —  Les  courants  secondaires  ont  été  observés,  au 
commencement  du  siècle,  peu  de  temps  après  la  décou- 
verte de  la  pile  de  Yolta. 

Gautherot,  physicien  français,  reconnut  le  premier,  en 
1801  (*),  que  des  fils  de  platine  ou  d'argent  qui  avaient 
servi  à  décomposer  l'eau  salée  par  la  pile  jouissaient  de 
la  propriété  de  donner,  après  avoir  été  détachés  de  la 
pile  elle-même,  un  courant  électrique   de   courte   durée. 


(1)  Mémoires  des  Sociétés  savantes  et  littéraires  de  la  République 
française.  1801. 
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Ritter  (*)  fit,  à  léna,  la  même  observation  avec  des 
fils  d'or,  et  construisit  la  première  pile  secondaire,  en 
superposant  une  série  de  pièces  d'or  séparées  par  des 
rondelles  de  drap  humectées  d'une  dissolution  saline. 
Inactive  par  elle-même,  cette  pile,  après  avoir  été  sou- 
mise à  l'action  d'une  pile  de  Yolta  d'un  nombre  de  couples 
supérieur  à  celui  dont  elle  était  composée,  pouvait  don- 
ner, pendant  quelques  instants,  un  courant  de  sens  opposé 
à  celui  de  la  pile  voltaïque.  Ce  courant  reçut  le  nom  de 
courant  secondaire. 

Ritter  varia  la  nature  du  métal,  le  nombre  et  la  surface 
des  plaques  composant  la  pile  secondaire.  Il  employa  le 
platine,  le  cuivre,  le  laiton.  Je  fer,  le  bismuth,  et  trouva 
que  l'or,  le  platine  et  l'argent  donnaient  un  courant  secon- 
daire plus  fort  que  tous  les  autres  métaux.  Il  remarqua 
que  le  carbure  de  fer  et  le  peroxyde  de  manganèse  don- 
naient des  effets  encore  plus  marqués;  mais  il  n'obtint 
aucun  effet  avec  le  plomb,  l'étain  et  le  zinc  (^). 

Les  piles  secondaires  que  Ritter  employa  plus  particu- 
lièrement dans  ses  expériences  étaient  formées  de  disques 
de  cuivre  séparés  par  des  rondelles  de  drap  humectées 
d'eau  salée  ou  de  sel  ammoniac.  En  chargeant  une  pile 
secondaire  à  colonne  de  50  disques  de   cuivre,   à    l'aide 


(1)  V.  Exposé  des  Travaux  de  Ritter,  par  OErsted.  Journal  de  Phy- 
sique, 1803,  t.  LVII,  p.  345. 

(2)  Nous  expliquerons  plus  loin  (22)  pourquoi  Ritter  n'observa  aucun 
effet  avec  le  plomb,  métal  dont  nous  avons  fait,  au  contraire,  exclu- 
sivement usage  pour  obtenir  de  puissants  courants  secondaires. 


d'une  piie  voltaïque  zinc  et  cuivre  de  100  couples,  il  obtinl 
la  décomposition  de  l'eau,  diverses  actions  chimiques  ou 
physiologiques  et,  en  général,  tous  les  effets  que  pro- 
duisent les  piles  ordinaires. 

Toutefois  les  piles  secondaires  de  Ritter,  par  suite  des 
inconvénients  résultant  de  leur  disposition  sous  forme  de 
colonne  ou  de  couronne  de  tasses,  comme  celle  que  l'on 
donnait  à  la  pile  voltaïque  elle-même,  à  cette  époque,  par 
suite  également  de  la  courte  durée  des  courants  qu'elles 
produisaient  et  de  la  nécessité  d'employer,  pour  les  char- 
ger, une  pile  d'un  nombre  d'éléments  supérieur,  ne  purent 
être  appliquées  avantageusement  aux  recherches  scienti- 
fiques ni  à  l'industrie. 

2.  —  Le  courant  secondaire  produit  par  les  piles  de 
Ritter  fut  expliqué  par  Volta,  Marianini  et  Becquerel,  qui 
démontrèrent  que  ce  courant  provenait  de  la  formation  de 
dépôts  acides  et  basiques  sur  les  disques  métalliques,  par 
suite  de  la  décomposition,  sous  l'influence  du  courant  pri- 
maire, du  sel  imprégnant  les  rondelles  humides. 

Becquerel,  en  particulier,  montra  clairement  la  produc- 
tion d'un  courant  électrique  par  Faction  réciproque  d'un 
acide  et  d'une  base,  en  entourant  deux  lames  de  platine, 
l'une  d'une  solution  acide,  l'autre  d'une  solution  basique, 
réunies  par  un  conducteur  humide.  Il  se  formait  ainsi  un 
élément  de  pile,  dont  la  lame  ploi^geant  dans  la  solution 
acide  constituait  le  pôle  positif,  et  la  lame  plongeant  dans 
la  solution  basique  formait  le  pôle  négatif.  Le  sens  du 
courant  de  la  pile  secondaire  se  trouvait  ainsi  expliqué, 
ce  sens  étant  tel  que   le   disque  mis  en  communication 
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avec  le  pôle  positif  de  la  pile  primaire  est  lui-même  le 
pôle  positif  de  la  pile  secondaire. 

3.  —  Vers  1826,  l'attention  fut  appelée  de  nouveau  par 
de  la  Rive  sur  le  courant  secondaire  provenant  des  lames 
de  platine  d'un  voltamètre  rempli,  non  pas  d'une  dissolu- 
tion saline,  mais  d'eau  faiblement  acidulée  par  l'acide  sul- 
furique,  ou  même  d'eau  distillée. 

La  présence  de  dépôts  acides  ou  basiques  ne  pouvant 
plus  être  invoquée  dans  ce  cas,  on  attribua  d'abord  le 
courant  secondaire  à  un  effet  simplement  physique  produit 
par  le  courant  primaire,  à  une  polarisation  particulière 
des  lames  sous  son  influence,  et  ce  courant  reçut  le  nom 
de  courant  de  j)olarisation. 

4.  —  Cette  dénomination  est  restée  en  usage  dans  la 
science;  mais  on  a  trouvé,  depuis^  que  les  gaz  dévelop- 
pés, même  en  quantité  très  petite,  autour  des  lames, 
devaient  être  la  cause  du  courant;  car  Matteucci  obtint 
un  courant  avec  des  lames  de  platine  préalablement 
plongées  dans  les  gaz  oxygène  et  hydrogène^  et  M.  Grove 
constitua  une  pile  à  gaz,  en  réunissant  un  certain  nombre 
d'éléments  formés  de  lames  de  platine  plongeant  à  la 
fois  dans  l'eau  acidulée  et  dans  des  éprouvettes  d'oxy- 
gène et  d'hydrogène.  Cette  pile  n'était  pas  naturellement 
bien  énergique,  elle  permettait  néanmoins  d'obtenir  la 
décomposition  de  l'eau  et,  par  suite,  elle  offrait  un  cu- 
rieux cercle  voltaïque,  la  synthèse  et  l'analyse  de  l'eau 
rendues  visibles,  à  la  fois,  dans  la  même  expérience  : 
la  synthèse,  produisant  le  courant  voltaïque  et  ma- 
nifestée   par    l'absorption   graduelle    du    gaz     dans    les 
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éprouvettes;  —  l'analyse,  produite  par  le  passage  du 
courant  dans  le  circuit  extérieur,  et  mise  en  évidence 
par  le  dégagement  des  gaz  oxygène  et  hydrogène  dans 
un  voltamètre. 

5.  —  La  polarisation  voltaïque  a  été,  depuis,  l'objet 
d'intéressants  travaux  de  la  part  d'un  grand  nombre  de 
physiciens,  notamment  de  Faraday,  Wheatstone,  Schœn- 
bein,  Poggendorff,  Bufî,  von  Beetz,  Svanberg,  Lenz  el 
Saweljew,  Edmond  Becquerel,  du  Moncel,  Gaugain,  etc. 

Ces  travaux  ont  eu,  en  général,  pour  objet  l'étude  ou 
la  mesure  du  courant  secondaire  obtenu  avec  des  élec- 
trodes de  platine.  Cependant  nous  rappellerons  que 
M.  Sinsteden  ('),  dans  un  mémoire  sur  les  effets  d'un 
appareil  magnéto-électrique,  ayant  fait  agir  incidemment 
le  courant  de  cet  appareil  sur  des  voltamètres  à  lames  de 
plomb,  d'argent  et  de  nickel,  a  obtenu,  avec  ces  métaux, 
des  courants  secondaires  assez  intenses  pour  porter  à 
l'incandescence  des  fils  métalliques. 

6.  —  Étude  des  courants  secondaires  produits  par 
divers  voltamètres.  —  Les  recherches  que  nous  avons 
entreprises,  à  notre  tour,  sur  ce  sujet,  en  1859  (^),  ont  eu 


(1)  Sinsteden.  Recherches  sur  le  degré  de  force  et  de  continuité  du 
courant  d'un  grand  appareil  magnéto-électrique  de  rotation.  Annales 
de  Poggendorff,  t.  LXXXXII,  p.  16.  18o4. 

(2)  Recherches  sur  la  polarisation  voltaïque.  Comptes  rendus, 
t.  XLIX,  p.  402.  18o9.  —  Bibliothèque  universelle  de  Genève,  t.  VII, 
p.  292.  1860. 

De  nouvelles  recherches  sur  la  polarisation  ont  été  encore  faites, 
depuis  cette  époque,   par   MM.  du    Bois-Reymond,   Creva,  Raoult. 
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particulièrement  pour  but  de  comparer  les  courants  secon- 
daires produits  par  des  voltamètres  de  divers  métaux  dans 
divers  liquides,  en  les  observant  directement  après  la 
rupture  du  courant  primaire,  et  d'étudier  en  même  temps 
les  détails  des  phénomènes  qui  se  manifestent  dans  ces 
voltamètres,  au  point  de  vue  du  développement  du  cou- 
rant secondaire. 

La  figure  1  représente  le  voltamètre  ou  voltascope  em- 
ployé. Cet  appareil  était  disposé  de  manière  à  permettre 
de  suivre  facilement  les  effets  produits  autour  des  élec- 
trodes. On  avait  soin  de  bien  l'éclairer,  et  on  le  regardait 
par  transparence.  Il  pouvait  recevoir  4  fils,  pour  étudier, 
dans  certains  cas,  la  part  prise  par  chaque  électrode  à  la 
production  du  courant  secondaire. 

On    se    plaçait    toujours 


dans  les  mêmes  conditions, 
en  employant  des  fils  de 
même  diamètre,  plongeant 
de  la  même  quantité,  éga- 
lement écartés,  et  on  les 
soumettait,  pendant  le  même 
temps,  à  l'action  du  courant 
primaire. 

Un  communicateur-inter- 
rupteur  à  bascule  et  à  mer- 
cure  (fig.   2),   analogue   au 


Vis.  i. 


Thomsen,  Paalzow,  Patry,  Parnell,  Branly,  Thayer,  Lippmann,  Bern- 
stein,  Fleming,  Colley,  Hankel,  etc. 


Fis-.  2. 


commutateur  d'Ampère,  fermait  le  circuit  secondaire 
passant  par  S  S',  au  moment  où  l'on  interrompait  le  cir- 
cuit primaire  P  P'. 

La   figure  3   indique    la       ^ 
disposition    de    l'ensemble    ^' 
des  appareils.  P  est  la  pile 
primaire  composée  de  2  à 
4  couples  de  Bunsen,  I    le    communicateur,  Y    le  vol- 
tascope. 

En  G,  se  trouvait  un  galvanomètre  ou  une  boussole  des 
sinus,  permettant  de  suivre  les  variations  de  l'intensité 
du  courant  primaire  à  mesure  que  la  polarisation  se 
développait  dans  le  voltamètre. 

La  polarisation  maximum  était  assez  rapidement  obte- 
nue, les  fils  métalliques  ne  présentant  qu'une  très  petite 
surface,  et  le  circuit  de  la  boussole  étant  à  fil  court,  de 
manière  à  n'offrir  qu'une  faible  résistance. 


Fis:.  3. 


En  Gi,  Go,  Gg  étaient  placés  trois  galvanomètres  de 
sensibilité  différente  pour  l'observation  du  courant  secon- 
daire. L'un  de  ces  galvanomètres  était  remplacé  par  une 
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boussole  des  sinus,  quand  on  voulait  mesurer  les  inten- 
sités, et  que  les  indications  des  deux  autres  galvanomètres 
avaient  donné  une  première  idée  approximative  de  la 
force  du  courant  secondaire. 

Ce  courant  n'ayant,  dans  certains  cas,  qu'une  très 
courte  durée,  on  observait  la  déviation,  en  plaçant 
d'avance  un  arrêt  derrière  l'aiguille  en  un  point  très 
voisin  du  degré  maximum  qu'elle  pouvait  atteindre  et  que 
l'on  déterminait  approximativement  par  plusieurs  expé- 
riences préalables.  On  avançait  ensuite  cet  arrêt  jusqu'à 
ce  que  l'aiguille  ne  fît  plus  qu'un  petit  mouvement  de 
1/2  degré  environ  au  delà,  dès  qu'on  fermait  le  circuit 
secondaire. 

7.  —  Nous  avons  reconnu  ainsi  que  l'ordre  dans  lequel 
les  métaux  employés  comme  électrodes  d'un  voltamètre 
à  eau  acidulée  par  l'acide  sulfurique  pouvaient  être  ran- 
gés, au  point  de  vue  de  l'intensité  du  courant  secondaire 
observé,  immédiatement  après  la  rupture  du  courant  pri- 
maire n'était  point  exactement  inverse  de  l'ordre  dans 
lequel  ces  mêmes  métaux  se  trouvaient  rangés  au  point 
de  vue  de  l'intensité  du  courant  primaire  traversant  le 
voltamètre,  ce  qui  aurait  eu  lieu  si  la  tendance  à  la  pro- 
duction d'un  courant  secondaire,  ou  la  force  électro-mo- 
trice de  polarisation,  comme  on  la  désigne  ordinairement, 
était  la  seule  ou  la  principale  cause  d'affaiblissement  du 
courant  primaire. 

Ainsi,  pour  en  citer  l'exemple  le  plus  démonstratif,  nous 
avons  observé  que  le  voltamètre  à  électrodes  d'aluminium 
est  celui  qui  affaiblit  le  plus   l'intensité  du  courant  pri- 
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maire,  car  il  finit  même  par  intercepter  presque  complè- 
tement le  passag'e  au  bout  d'un  certain  temps  (^).  Ce  métal 
se  trouverait,  par  conséquent,  placé  le  dernier  sur  la  liste 
des  métaux  rangés  par  ordre  d'intensité  du  courant  pri- 
maire traversant  des  voltamètres.  Si  la  cause  de  l'affaiblis- 
sement du  courant  primaire  n'était  due  qu'à  la  force  élec- 
tro-motrice secondaire,  l'aluminium  devrait  donc  donner 
le  plus  fort  courant  secondaire,  et  se  trouver,  par  suite, 
placé  le  premier  sur  la  liste  des  métaux  rangés  suivant 
l'intensité  du  courant  secondaire  qu'ils  donnent  dans  les 
voltamètres.  Or,  il  n'en  est  pas  ainsi,  et  l'aluminium  se 
trouve  également  donner  un  courant  secondaire  plus  faible 
que  celui  de  tous  les  autres  métaux.  Cela  vient  de  ce  que 
d'autres  causes,  souvent  plus  influentes  que  le  courant 
secondaire  lui-même,  telles  que  la  formation  d'une  couche 
d'oxyde  au  pôle  positif,  son  insolubilité,  son  défaut  de  con- 
ductibilité, les  gaines  de  liquide  provenant  de  l'action  du 
métal  sur  l'électrolyte  à  l'un  ou  à  l'autre  pôle,  etc.,  con- 
tribuent aussi  à  l'affaiblissement  du  courant  primaire. 

C'est  ce  qui  est  résulté  de  l'examen  attentif  que  nous 
avons  fait  des  phénomènes  qui  se  passent  dans  des  volta- 
mètres composés  de  divers  métaux  et  de  divers  liquides  (^). 


(1)  Comptes  rendus,  t.  XLIX  p.  403.  18o9. 

(2)  M.  Gaugain,  dans  un  travail  sur  la  force  électro -motrice 
secondaire  des  lames  de  platine  des  voltamètres  {Comptes  rendus, 
t.  XLI,  p.  1165,  1855),  a  fait  ressortir  l'intérêt  qu'il  y  avait  à  étudier 
les  effets  de  cette  force  après  l'électrolyse,  c'est-à-dire  après  l'action 
du  courant  primaire.  M.  Gaugain  avait  conclu  que  la  diminution  d'in- 
itensité  qui  résulte  de  la  présence  d'un  électrolyte  dans  un  circuit 
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8.  —  Voltamètre  à  fils  de  cuivre.  —  Le  cuivre  pré- 
sente, dans  un  voltamètre,  une  série  de  phénomènes  qui 
montrent  nettement  l'influence  exercée  par  l'oxydation 
du  métal  au  pôle  positif,  et  par  l'action  plus  ou  moins 
dissolvante  du  liquide  qui  l'entoure  sur  l'intensité  du 
courant  primaire. 

Si  on  fait  passer,  dans  un  voltamètre  à  fils  de  cuivre 
et  à  eau  acidulée  par  l'acide  sulfurique,  le  courant  d'un 
ou  deux  couples  de  Bunsen,  on  observe  trois  périodes 
bien  distinctes  : 


Fig.  4. 


Fig.  S. 


Fig.  6. 


1°  Aussitôt  que  les  communications  sont  établies,  le  fil 
positif  noircit  sans  dégag^er  de  gaz,  le  fil  négatif  donne 


voltaïque  est  un  phénomène  beaucoup  plus  complexe  qu'on  ne  l'avait 
supposé"  jusqu'alors. 
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un  abondant  dégagement  de  gaz  hydrogène,  et  le  galva- 
nomètre accuse  une  forte  déviation  (fig.  4)  ; 

2°  Le  dégagement  d'hydrogène  diminue  et  s'arrête  un 
instant  presque  complètement.  L'aiguille  du  galvanomètre 
revient  très  près  de  0°.  Cette  période  correspond  à  la  for- 
mation de  l'épaisseur  maximum  de  la  couche  d'oxyde  de 
cuivre  autour  du  pôle  positif  (fig.  5)  ; 

3°  Le  courant  étant  arrêté,  la  dissolution  de  l'oxyde 
de  cuivre  commence  ;  le  fil  positif  se  dépouille  de  la  plus 
grande  partie  de  la  couche  d'oxyde  qui  l'enveloppe,  et 
donne  naissance  à  un  écoulement  de  sulfate  de  cuivre 
sous  la  forme  d'un  filet  liquide  bleuâtre  et  dense,  allant 
gagner  la  partie  inférieure  du  vase.  En  même  temps, 
le  dégagement  d'hydrogène  reprend  sur  le  fil  négatif; 
mais  il  est  moins  abondant  que  pendant  la  première  pé- 
riode (fig.  6).  La  déviation  du  galvanomètre  augmente 
également,  mais  elle  est  loin  d'atteindre  la  déviation  pri- 
mitive. 

Le  courant  ayant  repris  une  certaine  intensité,  il 
semble  qu'une  nouvelle  couche  d'oxyde  devrait  se  dépo- 
ser sur  le  fil,  et  alors  les  phénomènes  d'arrêt  et  de  reprise 
se  manifesteraient  indéfiniment,  tant  que  durerait  le  pas- 
sage du  courant  principal.  Mais  la  couche  de  sulfate  de 
cuivre,  formée  autour  du  fil,  produit,  en  s'écoulant,  un 
mouvement  qui  empêche  l'oxyde  d'adhérer  en  couche 
épaisse,  et  lui  permet  de  se  dissoudre  en  grande  partie  à 
mesure  qu'il  se  forme.  Le  fil  positif,  une  fois  dépouillé  de 
la  première  couche  d'oxyde  formée,  ne  parait  plus  s'en 
recouvrir,  et  le  cuivre  continue  de  se  dissoudre  sans  que 
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la  phase  de  l'oxydation  préalable  soit  visible.  Le  métal 
n'est  que  légèrement  terni. 

L'intensité  du  courant  pendant  la  troisième  période, 
est  réduite  au  g-  environ  de  celle  qu'on  observe  dans 
lès  premiers  instants  ;  elle  résulte  de  Téquilibre  entre 
deux  actions  qui  tendent  à  se  produire  presque  simulta- 
nément :  la  formation  d'un  oxyde  mauvais  conducteur, 
sous  l'influence  sans  cesse  agissante  du  courant,  et  la 
dissolution  de  cet  oxyde  par  l'eau  acidulée  du  volta- 
mètre. 

Toutefois  cette  proportion  entre  l'intensité  primitive  et 
l'intensité  finale  ne  se  maintient  pas  toujours  la  même  ; 
elle  varie  beaucoup  suivant  la  durée  de  l'expérience  ;  car 
le  liquide  se  chargeant  peu  à  peu  de  sulfate  de  cuivre,  le 
fil  négatif  se  couvre  de  cuivre  réduit  et  pulvérulent  ;  la 
conductibilité  du  voltamètre  s'accroît  par  suite  de  ce 
dépôt,  et  l'intensité  du  courant  primaire  tend  naturelle- 
ment à  augmenter. 

9.  —  Le  courant  secondaire,  essayé  aussitôt  après  cha- 
cune de  ces  trois  périodes,  a  présenté  sensiblement  la 
même  intensité;  ce  qui  montre  que  les  variations  d'inten- 
sité si  marquées  du  courant  primaire,  dont  il  vient  d'être 
question,  ne  dépendent  point  principalement  du  courant 
secondaire. 

Ce  courant  est,  du  reste,  très  faible  avec  un  voltamètre 
à  électrodes  de  cuivre  et  à  eau  acidulée  par  l'acide  sulfu- 
rique.  Pour  en  mesurer  la  force  électro-motrice,  de  même 
que  celle  des  voltamètres  de  quelques  autres  métaux, 
aussitôt  après  la  rupture  du  courant  primaire,  nous  avons 


—  13  — 

employé  la  balance  électro-magnétique  de  MM.  Becquerel, 
en  déterminant,  par  une  série  d'essais  successifs,  le  poids 
qu'il  convient  de  mettre  à  l'avance  dans  les  plateaux  pour 
que  le  courant  secondaire  produise  encore,  pendant  le  pre- 
mier instant  de  son  passage,  un  petit  mouvement  du  fléau 
de  la  balance. 

Nous  avons  trouvé  ainsi  que  la  force  électro-motrice  du 
courant  secondaire  fourni  par  un  voltamètre  à  fils  de 
cuivre  et  à  eau  acidulée  par  l'acide  sulfurique,  aussitôt 
après  la  rupture  du  courant  primaire,  n'était  égale 
qu'à  —  environ  de  celle  de  l'élément  de  Daniell. 

10.  —  Si,  pendant  le  passage  du  courant  primaire  à 
travers  un  voltamètre  à  fils  de  cuivre  et  à  eau  acidulée 
par  l'acide  sulfurique,  lorsque  l'intensité  est  réduite  à 
celle  de  la  troisième  période,  on  agite  le  fil  positif,  le 
dégagement  d'hydrogène  devient  plus  abondant  sur  l'autre 
fil  ;  le  courant  primaire  augmente  et  se  maintient  constant 
à  un  degré  déterminé,  pendant  tout  le  temps  que  dure 
l'agitation.  L'effet  de  l'agitation  est  d'écarter  la  couche  de 
liquide  salin  qui  entoure  le  fil,  et  de  favoriser  la  dissolu- 
tion de  l'oxyde  de  cuivre  par  l'eau  acidulée,  au  fur  et  à 
mesure  qu'il  se  forme.  Cette  couche  est  donc  une  cause 
importante  de  l'aff^aiblissement  du  courant  primaire,  et 
plus  influente,  dans  le  cas  dont  il  s'agit,  que  la  tendance 
du  voltamètre  à  produire  un  courant  secondaire  ;  car  ce 
dernier  courant,  loin  d'être  plus  faible,  à  la  suite  de  l'agi- 
tation du  voltamètre,  augmente  aussi  d'intensité.  Ce  fait 
est  dû  à  ce  que,  pendant  l'agitation,  le  sulfate  de  cuivre 
formé  se   répand  rapidement   dans  le  liquide   du   volta- 
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mètre;  le  fil  négatif  se  couvre,  ainsi  qu'il  a  été  dit  plus 
haut  (8),  d'un  dépôt  de  cuivre  réduit  pulvérulent,  et  ce 
fil,  ainsi  modifié,  se  trouve  dans  un  état  favorable  pour 
la  production  d'un  courant  secondaire  plus  intense, 
comme  nous  l'expliquerons  plus  loin,  en  détail  (52),  en 
traitant  des  actions  chimiques  dans  les  couples  secon- 
daires à  lames  de  plomb. 

Quant  à  l'agitation  du  fil  négatif  d'un  voltamètre  à  fils 
de  cuivre,  elle  n'a  aucune  influence  ;  car  elle  ne  fait  qu'agi- 
ter un  peu  plus  le  liquide,  naturellement  mis  en  mouve- 
ment par  les  bulles  de  gaz  qui  se  dégagent  autour  du  fil, 
et  le  liquide  n'exerce  d'ailleurs  aucune  action  par  lui- 
même  sur  le  fil  négatif. 

11.  —  Si,  au  lieu  d'eau  acidulée  par  l'acide  sulfurique, 
on  emploie,  dans  un  voltamètre  à  fils  de  cuivre,  de  l'acide 
sulfurique  concentré,  la  couche  d'oxyde  formée  au  pôle 
positif  ne  se  dissout  point  et  préserve  de  toute  attaque  le 
métal  sous-jacent,  qui  reste  inaltéré  sous  l'influence  du 
courant.  Le  sulfate  de  cuivre  (CuO,SO^,5HO)  ne  peut  se 
former,  ne  trouvant  pas  dans  le  voltamètre  à  acide  sulfu- 
rique concentré  l'eau  nécessaire  à  sa  constitution.  Le 
courant,  dans  le  circuit  duquel  est  interposé  le  voltamètre, 
se  réduit  peu  à  peu  à  zéro,  par  la  résistance  à  la  conducti- 
bilité de  l'oxyde  formé. 

12.  —  Voltamètre  à  fils  d'argent.  —  Les  phénomènes 
observés  dans  un  voltamètre  à  fils  de  cuivre  se  repro- 
duisent, avec  quelques  modifications,  dans  un  voltamètre 
à  fils  d'argent.  On  observe  les  trois  périodes  de  maximum, 
de  minimum  et  de  reprise  du  courant,  surtout  en  n'em- 
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ployant  qu'un  couple  de  Bunsen,  comme  source  de  cou- 
rant primaire.  Le  fil  positif  devient  d'un  gris  foncé  ou 
noircit;  mais  la  période  de  diminution  ne  dure  que  très 
peu  de  temps,  en  sorte  qu'elle  est  plus  difficile  à  saisir 
qu'avec  le  cuivre.  Le  fil  positif  ne  se  dépouille  pas  com- 
plètement de  la  couche  d'oxyde,  au  fur  et  à  mesure  qu'elle 
se  forme;  il  en  reste  recouvert,  malgré  l'écoulement  du 
liquide  salin. 

Le  courant  secondaire  est  beaucoup  plus  intense 
qu'avec  le  cuivre;  mais  il  est  également  de  courte  durée, 
par  suite  de  la  dissolution  spontanée  dans  le  liquide  de 
la  couche  d'oxyde  qui,  constitue  la  cause  principale  du 
courant  secondaire,  comme  cela  résulte  des  observations 
ci-après. 

13.  —  Un  phénomène  qu'on  ne  peut  apercevoir  avec  le 
cuivre  se  manifeste  avec  l'argent.  Quand  on  interrompt  le 
courant  principal,  le  fil  positif,  qui  a  conservé  à  sa  sur- 
face un  faible  dépôt  d'oxyde,  donne  naissance  à  un  déga- 
gement de  gaz,  alors  même  que  le  circuit  n'est  pas  fermé. 
Ce  dégagement  provient  d'un  couple  local  constitué  entre 
la  surface  oxydée  du  fil  et  la  partie  métallique  sous- 
jacente.  On  sait  que  les  dépôts  électro-chimiques,  surtout 
de  cette  nature,  sont  facilement  pénétrables.  Le  liquide 
baigne  donc  à  la  fois  le  métal  et  l'oxyde  ;  l'oxyde  dispa- 
raît bientôt  et  laisse  voir  le  fil  d'argent  à  l'état  métallique. 
Si,  alors  seulement,  on  ferme  le  circuit  secondaire,  on 
n'observe  pas  de  courant. 

Ce  fait  montre  que  le  courant  secondaire  doit  surtout 
provenir  de  l'action  chimique   produite    sur  le  fil  positif. 
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Pour  le  vérifier,  on  plonge  dans  le  voltamètre  un  troi- 
sième fil  d'argent  qui  n'est  pas  destiné  à  être  traversé  par 
le  courant  primaire.  On  le  dispose  de  telle  sorte  qu'au 
moment  oii  on  ferme  le  circuit  secondaire,  il  se  trouve 
associé  au  fil  positif  oxydé,  tandis  que  le  fil  négatif  reste 
en  dehors  du  circuit.  Or,  on  observe  que  le  courant 
secondaire  présente  à  peu  près  la  même  intensité  qu'avec 
les  deux  fils  soumis  à  Faction  du  courant.  Le  fil  négatif  ne 
contribue  donc  pas  sensiblement  à  la  production  du  cou- 
rant secondaire. 

14.  —  Les  effets  observés  en  faisant  intervenir  l'agita- 
tion dans  un  voltamètre  à  fils  d^argent  sont  les  mêmes 
que  ceux  que  présente  un  voltamètre  à  fils  de  cuivre.  Le 
sel  d'argent  dissous  se  répand  dans  la  liqueur  ;  le  fil  néga- 
tif se  couvre  d'un  dépôt  métallique  pulvérulent,  et  le  cou- 
rant secondaire  se  trouve  notablement  augmenté. 

15.  —  Dans  un  voltamètre  à  fils  d'argent  et  à  acide  sul- 
furique  concentré,  le  fil  d'argent  positif  s'oxyde  et  se  dis- 
sout peu  à  peu,  à  l'inverse  de  ce  qui  se  passe  avec  le 
cuivre  dans  le  même  liquide  (11).  Cela  s'explique  par  la 
composition  chimique  du  sulfate  d'argent  (AgO,SO^)  dans 
lequel  il  n'entre  point  d'eau  en  combinaison. 

16.  —  Voltamètre  à  fils  d'étain.  —  Les  trois  périodes 
sont  très  nettement  marquées  avec  ce  métal.  Le  fil  posi- 
tif noircit  et  donne  naissance  à  un  abondant  écoulement 
de  sulfate  de  protoxyde  d'étain.  Le  courant  secondaire, 
quoique  moins  fort  que  celui  de  l'argent,  est  néanmoins 
assez  intense.  L'agitation  produit,  comme  avec  les  métaux 
précédents,  une  augmentation  du  courant  primaire,   un 
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dépôt  d'élaiii  sur  le  lil  négatif,  et  un  accroissement  du  cou- 
rant secondaire. 

17.  —  Voltamètre  à  fils  de  plomb.  — Ce  voltamètre  ne 
présente  pas  les  trois  phases  successives  dans  l'intensité 
du  courant  primaire  qu'on  observe  avec  les  métaux  pré- 
cédents. Cela  vient  de  ce  que  le  peroxyde  formé  autour 
du  pôle  positif  est  insoluble  et  recouvre  l'électrode  d'une 
manière  permanente,  sans  disparaître  peu  à  peu  dans  le 
liquide,  comme  les  oxydes  des  métaux  déjà  étudiés. 

Cette  adhérence  et  cette  insolubilité  du  peroxyde  de 
plomb,  jointes  à  son  affinité  pour  l'hydrogène,  en  raison 
du  degré  élevé  de  son  o;s:ydation,  contribuent  à  faire  pro- 
duire, par  un  voltamètre  à  électrodes  de  plomb,  un  cou- 
rant secondaire  plus  intense  et  de  plus  longue  durée  que 
celui  de  tous  les  autres  métaux. 

18.  —  Le  plomb  recouvert  de  peroxyde  de  plomb  se 
comporte,  en  effet,  dans  l'eau  acidulée  par  l'acide  sulfu- 
rique,  d'une  manière  exactement  inverse  de  celle  du  zinc 
dans  le  même  liquide.  Il  tend  à  décomposer  l'eau,  en 
s'emparant  de  l'hydrogène,  et  à  devenir  le  pôle  positif 
d'un  couple,  si  on  l'associe  à  du  plomb  non  oxydé,  tandis 
que  le  zinc  pur  tend  à  décomposer  l'eau  en  s'emparant  do 
l'oxygène,  et  devient  le  pôle  négatif  d'un  couple  qu'il 
forme  avec  un  autre  métal. 

A  cette  cause  de  développement  d'un  courant  secon- 
daire par  le  voltamètre  à  électrodes  de  plomb,  s'ajoute 
encore  l'effet  produit  sur  le  fil  ou  la  lame  du  pôle  négatif, 
lorsque  le  circuit  du  voltamètre  est  fermé  sur  lui-même, 
après  le  passage  du  courant  primaire. 
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Sous  l'action  du  courant  primaire,  la  lame  do  plomb 
placée  au  pôle  négatif  ne  subit  pas  un  changement  aussi 
marqué  que  celle  du  pôle  positif;  cependant,  comme  le 
plomb  est  toujours  plus  ou  moins  oxydé  par  son  exposition 
à  l'air,  elle  est  ramenée  à  un  état  métallique  plus  parfait 
par  l'hydrogène  éminemment  réducteur  de  la  pile,  et  sa 
nuance  passe  du  gris  bleuâtre  à  un  gris  blanc  beaucoup 
plus  clair. 

Lorsqu'on  ferme  ensuite  le  circuit  secondaire,  l'eau 
étant  décomposée  à  l'intérieur  du  couple,  en  même  temps 
que  l'hydrogène  se  porte  sur  la  lame  peroxydée,  l'oxygène 
se  porte  sur  la  lame  maintenue  précédemment  métallique 
par  le  courant  primaire  et  l'oxyde  légèrement.  Celte  oxy- 
dation est  même  visible  ;  car  la  lame  de  plomb  négative 
se  ternit  immédiatement,  dès  qu'on  ferme  le  circuit  secon- 
daire. Une  lame  de  plomb,  seule  ou  associée  à  une  autre 
lame  de  plomb  identique,  ne  s'oxyderait  pas  ainsi  dans 
l'eau  acidulée  par  l'acide  sulfurique  et  ne  donnerait  nais- 
sance à  aucune  force  électro-motrice,  pas  plus  que  le  zinc 
pur  ou  amalgamé,  dans  les  mêmes  conditions.  Mais,  de 
même  que  la  liaison  du  zinc  pur  ou  amalgamé  avec  un 
autre  métal  moins  attaquable,  plongeant  également  dans 
l'eau  acidulée,  ou,  mieux  encore,  dans  un  liquide  pouvant 
se  combiner  avec  l'hydrogène,  détermine  l'attaque  du 
zinc,  et,  par  suite,  le  développement  d'un  courant,  de 
môme  la  liaison  d'une  lame  de  plomb  ordinaire  avec  une 
lame  de  plomb  peroxydée,  qui  tend  à  décomposer  l'eau  en 
s'emparant  de  Fhydrogène,  détermine  en  même  temps 
l'oxydation  de  l'autre  lame,  et,  par  suite,  le   développe- 


—  19  — 

ment  d'un  supplément  de  force  électro-motrice  provenant 
de  cette  oxydation. 

Telle  est  la  double  action  chimique  qui  se  produit  dans 
un  voltamètre  à  électrodes  de  plomb,  dès  qu'on  ferme  le 
circuit  secondaire,  après  la  rupture  du  courant  primaire, 
et  telle  est  la  double  cause  du  développement  du  courant 
secondaire  énergique  obtenu  avec  ce  métal. 

19.  —  Si  on  ne  ferme  pas  le  circuit  secondaire  après  la 
rupture  du  courant  primaire,  il  se  produit  néanmoins, 
dans  le  voltamètre,  une  réaction  chimique  visible,  sem- 
blable à  celle  que  nous  avons  décrite  avec  l'argent  (13). 
Le  fil  positif  ou  la  lame  positive  devient  le  siège  d'un 
léger  dégagement  de  gaz  pendant  quelques  instants.  Ce 
fait  s'explique  de  la  même  manière,  par  l'affinité  du 
peroxyde  de  plomb  pour  l'hydrogène,  qui  détermine  la 
formation  d'un  couple  local  entre  la  surface  oxydée  et  le 
métal  sous-jacent,  et,  par  suite,  la  décomposition  de  l'eau. 

L'action  des  peroxydes  métalliques,  comme  s'emparant 
do  l'hydrogène  transporté  sur  l'élément  électro-négatif  el 
pouvant  augmenter  la  force  des  piles  proprement  dites, 
avait  été,  du  reste,  observée  par  Becquerel  avec  le 
peroxyde  de  manganèse,  et  de  la  Rive  avait  obtenu,  à 
l'aide  du  peroxyde  de  plomb  en  poudre,  tassé  autour  du 
platine  ou  du  charbon,  un  couple  d'une  intensité  supé- 
rieure à  celle  des  couples  de  Grove  ou  de  Bunsen  ('). 

20.  —  Nous  avons  mesuré,  à  diverses  reprises,  la  force 
électro-motrice  du  voltamètre  à  électrodes  de  plomb  com- 

(1)  Archives  de  l'Éleclrkité,  t.  III,  p.  159.  1840. 
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plètement  polarisées  par  une  action  suffisamment  prolon- 
gée du  courant  primaire.  Nous  avons  trouvé,  en  opérant 
aussitôt  après  la  rupture  de  ce  courant,  qu'elle  était 
approximativement  égale  à  1,5,  celle  de  l'élément  de 
Bunsen  étant  prise  pour  unité  (*). 

Cette  force  électro-motrice  a  été  mesurée  depuis  par 
M.  Edmond  Becquerel  (^),  pendant  le  passage  même  du 
courant  primaire,  en  déterminant,  par  différence,  l'affai- 
blissement produit  sur  la  force  électro-motrice  de  la  pile 
par  l'interposition  du  voltamètre  à  électrodes  de  plomb. 
Cette  force  a  été  trouvée  ainsi  égale  à  1,41,  celle  du  cou- 
rant de  Bunsen  étant  1. 

21.  —  L'agitation  de  l'une  ou  l'autre  électrode,  dans  un 
voltamètre  à  fils  ou  à  lames  de  plomb,  ne  produit  pas  les 
effets  observés  avec  les  voltamètres  précédents,  ce  qui 
s'explique  facilement,  si  l'on  considère  que  les  effets  sont 
dus  à  Fécartement  des  couches  liquides  provenant  de  la 
dissolution  des  divers  métaux,  et  que  le  plomb  reste  ici 
recouvert  d'un  oxyde  insoluble  dans  le  liquide  où  il 
plonge. 

22.  —  Si  on  emploie,  dans  le  voltamètre,  de  l'eau  salée 
au  lieu  d'eau  acidulée  par  l'acide  sulfurique,  il  se  forme, 
autour  du  pôle  négatif,  du  chlorure  de  plomb  très  peu 
soluble  et  très  mauvais  conducteur,  de  sorte  que  le  cou- 
rant primaire  se  trouve  très  rapidement  affaibli,  et  le  cou- 
rant secondaire  lui-même   est  beaucoup  plus   faible    que 


(1)  Comptes  rendus,  t.  L,  p.  640.  Mars  1800. 

(2)  Annales  du  Conservatoire,  n°  2,  p.  277.  Octobre  1860, 
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celui  qui  se  produit  dans  leau  acidulée  par  l'acide  sulfu- 
rique.  Nous  avons  trouvé  que  la  force  électro-motrice  de 
ce  courant,  mesurée,  comme  dans  les  cas  précédents, 
aussitôt  après  la  rupture  du  courant  primaire,  n'était  que 
les  -j^  environ  de  l'élément  Bunsen. 

Ce  résultat  explique  pourquoi  Ritter,  qui  employait 
presque  toujours  l'eau  salée  comme  liquide ,  n'a  pas 
observé  d'effet  sensible  avec  le  plomb  et  n'a  pas  fait 
usage  de  ce  métal  dans  ses  piles  secondaires. 

23.  —  Voltamètre  à  fils  d'aluminium.  —  L  aluminium 
montre,  d'une  manière  évidente,  l'affaiblissement  qui  peut 
résulter  pour  le  courant  primaire  de  l'insolubilité  et  de  la 
résistance  de  l'oxyde  formé  dans  les  voltamètres  (*). 

Deux  couples  donnent  avec  ce  métal  une  forte  dévia- 
tion; mais  elle  s'anéantit  très  vite  et  il  ne  passe  plus  qu'un^ 
courant  très  faible.  Il  en  est  de  même  avec  quatre  couples. 
On  peut  prouver  facilement  que  cette  diminution  est  bien 
due  à  la  mauvaise  conductibilité  et  à  l'insolubilité  de  l'oxyde. 

On  constate  d'abord  que,  lorsque  le  courant  est  très 
affaibli,  si  on  l'interrompt  quelques  instants,  puis  si  on  le 
rétablit,  il  ne  regagne  point  son  intensité  primitive. 

Cela  étant,  si  on  remplace  le  fil  positif  par  un  fil  neuf  ou 
fraîchement  décapé,  on  observe  une  très  forte  déviation 
qui  s'annule  à  son  tour. 

Le  changement  du  fil  négatif  ne  produit  qu'une  aug- 
mentation à  peine  sensible. 


(1)  Comptes  rendus,  t.  XLIX,  p.  403  (1859)  ei  Bibl.  univ.  de  Genève, 
t.  VII,  p.  292.  1860. 
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Le  iil  positif,  enlevé  et  examiné  une  fois  que  la  diminu- 
tion du  courant  a  été  produite,  n'a  pas  changé  de  couleur 
ni  d'aspect,  quoiqu'il  soit  évidemment  oxydé.  Lavé,  essuyé 
fortement  et  remis  dans  le  voltamètre,  il  ne  permet  pas 
plus  facilement  le  passage  du  courant;  il  faut  le  décaper 
au  papier  de  verre  pour  observer  de  nouveau  une  forte 
déviation  momentanée. 

L'agitation  est  sans  influence  sur  l'un  ou  l'autre  fil. 

Le  courant  secondaire  est  extrêmement  faible  avec  ce 
métal,  en  sorte  qu'on  ne  peut  pas  attribuer  à  la  force  élec- 
tro-motrice secondaire  la  forte  diminution  du  courant  pri- 
maire (  M . 

24.  —  Voltamètre  à  fils  de  fer  et  de  zinc.  —  Nous 
n'avons  point  parlé  jusqu'ici  du  courant  propre  que  peut 
donner  le  voltamètre,  parce  que  les  métaux  précédents  ne 
s'attaquent  pas  sensiblement  dans  l'eau  acidulée.  Cepen- 
dant, alors  même  que  les  deux  fils  sont  très  bien  décapés, 
ils  donnent  quelquefois,  avec  un  galvanomètre  sensible, 
une  lég'ère  déviation,  mais  cet  effet  est  nég^ligeable  vis- 
à-vis  de  ceux  que  nous  avons  considérés. 

Avec  le  fer  et  le  zinc,  qui  s'altèrent  rapidement  dans 
l'eau  acidulée,  la  plus  légère  différence  dans  l'attaque  des 
deux  fils  donne  un  courant  assez  fort  pour  qu'on  ne  puisse 


(1)  Les  propriétés  électriques  de  l'aluminium  ont  été  aussi  étudiées 
par  M.  Buff,  mais  particulièrement  au  point  de  vue  de  la  passivité  de 
ce  métal  dans  l'acide  nitrique,  de  la  manière  dont  il  se  comporte, 
associé  dans  les  couples  voltaïques  à  d'autres  métaux,  et  de  sa  résis- 
tance physique  à  la  conductibilité.  (V.  Annales  de  Chimie  et  de  Phy- 
sique, t:  LI.  1857.) 
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plus  le  nég'lig'er;  en  outre,  le  sens  du  courant  change 
à  chaque  instant,  suivant  la  marche  de  l'attaque  pour 
chaque  fil.  On  ne  peut  donc  pas  déterminer  facilemenl 
les  intensités  ni  les  forces  électro-motrices  des  courants 
secondaires  qui  tendent  à  se  produire.  Il  y  a  toutefois  un 
moyen  d'observation  qu'on  peut  employer,  pour  que  les 
effets  soient  aussi  peu  troublés  que  possible  par  le  courant 
propre  du  voltamètre  ;  c'est  de  ne  point  plonger  les  fils 
à  l'avance  dans  le  liquide,  et  de  disposer  les  communi- 
cations de  telle  sorte  que  le  circuit  se  ferme  par  l'immer- 
sion des  fils  dans  l'eau  acidulée.  En  opérant  ainsi,  les  fils 
se  trouvent  immédiatement  soumis  à  l'action  du  courant 
primaire,  avant  d'avoir  subi  aucune  attaque  préalable  de 
la  part  du  liquide. 

On  retrouve  alors,  surtout  avec  le  fer,  les  trois  phases 
d'intensité  du  courant  primaire  que  présentent  la  plupart 
des  métaux.  Le  fil  positif  se  ternit  et  donne  naissance  à 
un  écoulement  de  sulfate  de  fer  ou  de  zinc,  sans  dégager 
de  gaz.  Mais  dès  qu'on  interrompt  le  circuit,  l'action  du 
liquide  s'exerce  librement  sur  le  métal  qui  dégage  aussi- 
tôt de  l'hydrogène,  et  avec  d'autant  plus  de  vivacité  que 
sa  surface  est  restée  un  peu  oxydée.  Le  fil  négatif,  au 
contraire,  arrivé  à  un  degré  plus  parfait  de  métallité, 
sous  l'influence  de  l'hydrogène  de  l'électrolyse  produite 
par  le  courant  primaire,  reste  quelque  temps,  sans  déga- 
ger de  gaz,  au  sein  du  liquide  acidulé;  mais,  peu  à  peu,  il 
finit  nécessairement  par  s'attaquer.  On  peut  considérer 
que  l'hydrogène  de  l'électrolyse,  en  enveloppant  le  métal 
et  en  s'opposant  à  son  oxydation  par  le  liquide  pendant 
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le  passage  du  courant  primaire,  a  joué  le  même  rôle  que 
le  mercure  dans  le  zinc  amalgamé. 

Le  courant  secondaire,  essayé  en  opérant  comme  il 
vient  d'être  dit,  est  assez  énergique  et  peut  être  regardé, 
pendant  les  premiers  instants,  comme  dû  presque  entière- 
ment à  l'action  du  courant  primaire.  Mais  l'attaque  des 
électrodes  par  le  liquide  lui-même  ne  tarde  pas  à  mélan- 
ger les  effets. 

25.  —  Voltamètre  à  fils  d'or.  —  Le  fil  d'or  positif 
s'oxyde  d'une  manière  visible,  sous  l'action  d'un  courant 
primaire  même  assez  faible  (2  éléments  de  Bunsen),  et  se 
recouvre  d'un  dépôt  rougeâtre  d'oxyde  d'or.  Si  on  change 
le  sens  du  courant,  l'oxyde  se  réduit  rapidement  par  l'hy- 
drogène; le  fil  noircit  sans  reprendre  l'éclat  métallique. 
Un  nouveau  changement  de  sens  détermine  une  nouvelle 
oxydation  plus  rapide  encore,  à  cause  de  l'état  divisé  du 
métal,  mais  il  n'est  plus  possible  de  distinguer,  à  son 
aspect,  s'il  est  oxydé  ou  réduit. 

Le  courant  secondaire  est  assez  fort,  mais  peu  suscep- 
tible d'une  mesure  directe  exacte,  à  cause  de  sa  courte 
durée.  Contrairement  à  ce  qui  se  passe  avec  les  autres 
métaux,  il  parait  dû,  en  majeure  partie,  malgré  l'oxyda- 
tion marquée  du  fil  positif,  à  l'action  de  l'hydrogène  sur 
le  fil  négatif. 

On  le  reconnaît  en  opérant  comme  il  a  été  dit  plus 
haut  (13),  c'est-à-dire  en  plaçant  d'avance,  dans  le  vol- 
tamètre, un  troisième  et  un  quatrième  fil  en  dehors  du 
circuit  principal.  Ces  fils  étant  associés  successivement 
avec  le  fil  positif  et  le  fil  négatif,  aussitôt  après  l'action 


du  courant  primaire,  ou  trouve  que  le  courant  secondaire 
fourni  par  le  fil  négatif  et  l'un  des  lils  non  polarisés  est 
supérieur  au  courant  produit  par  le  fil  positif  et  l'autre  fil 
non  polarisé.  Nous  interprétons  plus  loin  (27),  (28),  (29), 
ce  fait,  en  traitant  du  voltamètre  à  fils  de  platine  qui 
donne  le  même  résultat. 

26.  —  Voltamètre  à  fils  de  platine.  —  Les  phénomènes 
produits  par  les  voltamètres  précédemment  étudiés  peu- 
vent aider  à  rendre  compte  de  ceux  que  présente  le  vol- 
tamètre à  fils  de  platine,  et  dont  l'explication  n'est  pas,  du 
reste,  exempte  de  difficultés. 

Si  le  courant  primaire  est  fourni  par  un  seul  couple  de 
Grove  ou  de  Bunsen,  on  sait  que  l'électrolyse  n'a  pas  lieu, 
et  que  le  courant  est  presque  complètement  annulé  par 
l'interposition  du  voltamètre.  Si  le  courant  primaire  est 
fourni  par  deux  couples ,  l'électrolyse  se  produit ,  et  le 
courant,  après  avoir  éprouvé  une  certaine  décroissance, 
se  maintient  constant  à  un  degré  déterminé,  sans  passer 
par  une  période  voisine  de  0°,  comme  cela  a  lieu  avec 
les  métaux  facilement  oxydables.  Le  platine  ne  s'oxyde 
pas  d'une  manière  visible,  au  pôle  positif;  cependant  le 
courant  secondaire  produit  est  énergique  ;  il  est  notable- 
ment plus  fort  que  celui  du  voltamètre  à  fils  d'or;  mais, 
comme  ce  dernier,  il  est  de  trop  courte  durée  pour  qu'on 
puisse  donner  une  mesure  exacte  de  sa  force  électro-mo- 
trice, essayée  directement  après  la  rupture  du  courant 
primaire. 

27.  —  On  constate,  de  même  qu'avec  l'or,  que  l'action 
du  fil  qui  a   dégagé  l'hydrogène,  pendant    l'électrolyse, 
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contribue  beaucoup  plus  à  la  production  du  courant  secon- 
daire que  celle  du  fil  qui  a  dégagé  l'oxygène. 

Ce  fait  s'explique  par  la  condensation  ou  l'alliage 
même  avec  le  platine  du  gaz  hydrogène  qui  semble  se 
comporter  comme  une  vapeur  métallique ,  ainsi  que 
M.  Dumas  l'a  fait  remarquer  depuis  longtemps.  Cet 
alliage  devant  être  extrêmement  instable  et  oxydable,  on 
conçoit  qu'il  puisse  devenir  la  source  d'un  courant  élec- 
trique et  constituer  le  pôle  négatif  d'un  élément  de  pile, 
par  rapport  à  un  autre  fil  de  même  métal  qui  n'a  pas  subi 
la  même  action  (*). 

28.  —  D'un  autre  côté,  l'action  des  gaz  de  l'électrolyse 
ne  s'exerce  pas  seulement  sur  les  électrodes  métalliques, 
mais  aussi  sur  les  couches  de  liquide  immédiatement  voi- 
sines des  électrodes,  en  produisant  des  combinaisons  très 
instables  avec  le  liquide  lui-même. 

L'oxygène  dégagé  autour  de  l'électrode  de  platine  posi- 
tive, dans  l'eau  acidulée  par  l'acide  sulfurique,  peut  for- 
mer de  l'ozone,  de  l'eau  oxygénée,  et,  comme  l'a  récem- 
ment montré  M.  Berthelot  ('^),  un  composé  nouveau, 
l'acide  persulfurique,  dont  on  lui  doit  la  découverte. 

Ces  divers  corps,  tous  très  oxygénés,  doivent  contri- 


(1)  Les  travaux  de  Graham  ont  montré,  comme  on  le  sait,  cette 
tendance  de  l'hydrogène  à  s'allier  aux  métaux,  développée  surtout 
avec  le  palladium  ;  M.  Dewar  a  observé  un  fort  courant  secondaire 
avec  une  lame  de  palladium  hydrogénée  unie  à  une  lame  ordinaire 
de  même  métal,  et  les  recherches  de  MM.  Crova,  Root,  etc. ,  ont  prouvé 
qu'un  effet  semblable  était  possible  avec  le  platine. 

(2)  Comptes  rendus,  t.  LXXXVI,  p.  20  et  75.  1878. 
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buer  à  la  production  du  courant  secondaire    partiel   de 
l'électrode  positive. 

29.  —  L'hydrog-ène,  dégagé  autour  de  l'électrode  néga- 
tive, peut  former,  d'autre  part,  un  composé  correspon- 
dant à  l'eau  oxygénée,  c'est-à-dire  un  corps  plus  hydro- 
géné que  l'eau  elle-même,  tel  qu'un  sous-oxyde  ou  oxydule 
d'hydrogène  qui  contribuerait  encore  à  la  production  d'un 
courant  secondaire.  Bien  qu'un  corps  de  ce  genre  n'ait 
point  été  encore  isolé,  les  tendances  si  fortement  oxy- 
dantes ou  réductrices  des  gaz  de  l'électrolyse  et  la  symé- 
trie chimique  des  phénomènes  qui  se  passent  aux  deux 
pôles  de  la  pile  permettent  de  soupçonner  une  combinai- 
son partielle  du  gaz  avec  le  liquide  autour  de  l'électrode 
négative,  et,  par  suite,  la  formation  d'un  composé  de 
cette  nature. 

30.  —  La  part  prise  par  le  pôle  positif  au  développe- 
ment du  courant  secondaire  par  des  électrodes  de  platine 
peut  avoir  aussi  une  autre  cause  qu'il  y  a  lieu  de  mention- 
ner :  c'est  l'oxydation,  à  un  très  faible  degré,  du  platine 
lui-même  par  l'oxygène  du  voltamètre. 

Cette  oxydation  n'est  pas  visible,  il  est  vrai  ;  mais  celle 
qui  se  produit  d'une  manière  évidente  sur  tous  les  métaux 
et  sur  l'or  même,  par  l'oxygène  si  actif  provenant  de  l'élec- 
trolyse, porte  naturellement  à  penser  que  le  platine  ne 
doit  pas  être  complètement  à  l'abri  de  cette  action  oxy- 
dante si  énergique. 

C'était  l'opinion  de  de  la  Rive  qui,  après  avoir  admis 
d'abord  une  simple  action  physique  des  gaz  sur  les  élec- 
trodes, avait  pensé  ensuite  qu'il  devait  y  avoir  action  chi- 
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mique  produite  sur  le  platine.  Il  avait  même  observé  le 
noircissement  d'électrodes  de  ce  métal  ayant  servi  à  faire 
passer  le  courant  dans  un  voltamètre,  successivement  dans 
les  deux  sens,  et  en  avait  justement  conclu  que  le  platine, 
pour  arriver  à  cet  état,  avait  dû  subir  des  oxydations  et 
des  réductions  successives. 

Le  fait  cité  plus  haut  (23),  relativement  à  l'aluminium 
qui  ne  change  pas  d'aspect  au  pôle  positif,  quoique  s'oxy- 
dant  assez  complètement  pour  arrêter  entièrement  le  pas- 
sage du  courant,  prouve,  d'ailleurs,  qu'un  métal  peut, 
sans  changer  d'apparence,  se  recouvrir  d'une  couche  très 
mince  d'oxyde. 

Une  autre  preuve  à  l'appui  de  la  formation  possible 
d'une  couche  très  mince  d'oxyde  de  platine  au  pôle  posi- 
tif consiste  dans  ce  fait,  qu'une  lame  de  platine  positive, 
lavée  et  essuyée,  sans  être  toutefois  frottée  fortement, 
conserve  la  faculté  de  donner  un  courant  secondaire,  en 
l'associant  à  une  lame  ordinaire,  de  même  que  l'électrode 
positive  d'un  voltamètre  à  fils  ou  à  lames  d'aluminium, 
également  lavée  et  essuyée,  conserve  la  propriété  d'arrê- 
ter presque  entièrement  le  passage  du  courant  par  la 
couche  très  mince  d'oxyde  invisible  qui  la  recouvre. 

Ainsi,  l'altération  chimique  du  platine,  même  produite 
à  un  très  faible  degré  par  le  courant  primaire,  peut  con- 
tribuer, dans  une  certaine  proportion,  au  développement 
du  courant  secondaire. 

31.  —  Il  convient  enfin  d'ajouter  à  ces  causes  l'in- 
lluence,  sur  les  électrodes,  des  gaz  simplement  dissous 
dans  r^au,   qui  jouent   un  rôle  important,   particulièi"e- 
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ment dans  la  pile  à  gaz  de  Grove,  ainsi  que  cela  résulte 
des  travaux  de  MM.  von  Beelz,  Gaugain  et  Moiiey. 

Tel  est  l'ensemble  des  diverses  causes  qui  peuvent  con- 
courir à  la  production  du  courant  secondaire  par  un  vol- 
tamètre à  électrodes  de  platine,  en  particulier,  et  qui  s'ap- 
pliquent également  bien  au  voltamètre  à  fils  d'or.  Il  n'est 
pas  impossible  qu'elles  agissent  aussi,  à  un  faible  degré, 
avec  les  autres  métaux;  mais  on  a  vu  que,  dans  les  vol- 
tamètres précédemment  étudiés,  l'oxydation  de  l'électrode 
positive  jouait  le  rôle  principal. 

32.  —  Voltamètres  à  eau  acidulée,  saturée  de  bichro- 
mate de  potasse.  —  En  employant,  au  lieu  d'eau  simple- 
ment acidulée  au  -j^  par  l'acide  sulfurique,  une  solution 
saturée  de  bichromate  de  potasse,  également  acidulée,  on 
observe  des  phénomènes  qui  montrent  encore  l'influence 
des  couches  de  composés  insolubles,  déposées  autour  des 
électrodes,  ou  celle  de  gaines  de  liquide,  pour  augmenter 
la  résistance  des  voltamètres  et  diminuer  l'intensité  du 
courant  primaire. 

L'argent  et  le  mercure  se  recouvrent,  dans  ce  liquide, 
de  dépôts  de  chromâtes  rouges  insolubles  qui  arrêtent 
presque  complètement  le  passage  du  courant. 

Avec  les  autres  métaux,  la  réduction  du  liquide  par 
l'hydrogène  dégagé  autour  de  l'électrode  négative  tend, 
sans  doute,  à  augmenter  la  force  électro-motrice  du  cou- 
rant primaire  ;  mais,  d'autre  part,  le  liquide  réduit  forme, 
autour  (le  cette  électrode  une  sraine  moins  conductrice 
qui  contribue  à  diminuer  son  intensité. 
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La  force  électro-motrice  secondaire  de  ces  voltamètres 
est  une  cause  moins  influente  de  TalTaiblissement  du 
courant  primaire  que  l'altération  du  liquide.  Quand 
l'oxyde  du  métal  est  soluble,  il  se  produit,  au  pôle  positif, 
une  autre  gaine  saline,  également  liquide,  qui  ne  s'écoule 
que  lentement,  et  constitue  un  autre  obstacle  au  passage 
du  courant. 

Aussi  l'agitation  de  l'une  ou  de  l'autre  électrode  produit- 
elle,  dans  ces  voltamètres,  un  effet  très  marqué;  les  cou- 
ches du  liquide  altéré  sont  écartées,  le  liquide  actif  se 
renouvelle  plus  vite  autour  des  électrodes,  et  le  courant 
conserve  presque  toute  son  intensité  initiale. 

C'est,  du  reste,  ce  que  l'on  observe  dans  la  pile  à 
bichromate  de  potasse  de  Poggendorff,  à  laquelle  l'agita- 
tion du  liquide  par  insufflation,  ajoutée  par  MM.  Grenet 
et  de  Fonvielle,  donne  une  certaine  constance. 

L'étude  des  phénomènes  qui  se  passent  dans  les  vol- 
tamètres permet  ainsi  de  se  rendre  compte  de  ceux  qui 
se  produisent  à  l'intérieur  des  couples  voltaïques  eux- 
mêmes  ;  car  ils  n'en  sont  que  Timage  déplacée  ou  repor- 
tée, pour  ainsi  dire,  dans  un  autre  appareil  où  ils 
peuvent  être  examinés  dans  des  conditions  plus  favo- 
rables. 

33.  —  Conclusions.  —  On  peut  tirer  de  cette  étude  les 
conclusions  suivantes  : 

L'affaiblissement  d'un  courant  électrique  par  l'inter- 
position d'un  voltamètre  à  eau  acidulée  et  à  électrodes 
de  divers  métaux  est  dû  à  plusieurs  causes  qui  agissent 
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avec  plus  ou  moins  d'intensité,  suivant  les  métaux,  et  sont 
quelquefois  toutes  réunies  : 

1°  A  l'insolubilité  et  à  la  mauvaise  conductibilité  de 
l'oxyde  formé  au  pôle  positif  ; 

2°  Si  l'oxyde  est  soluble,  à  la  résistance  de  la  couche  de 
liquide  salin  provenant  de  sa  dissolution  et  formant  une 
gaine  qui  empêche  le  renouvellement  du  liquide  du  volta- 
mètre autour  de  l'électrode  ; 

3"  Au  courant  secondaire  inverse  (dit  de  polarisation) 
qui  tend  à  se  produire. 

34.  —  Ce  courant  secondaire,  observé  en  fermant  le  cir- 
cuit du  voltamètre,  aussitôt  après  la  rupture  du  courant 
primaire,  provient  lui-même  de  plusieurs  causes  : 

1°  Avec  la  plupart  des  métaux,  il  est  dû,  en  majeure 
partie,  à  la  réduction  de  la  couche  d'oxyde  formée  sur 
l'électrode  positive  par  l'action  du  courant  primaire  et 
à  l'oxydation  de  l'électrode  négative  qui  a  été  amenée  ou 
maintenue  à  un  état  métallique  parfait  par  le  déga- 
gement de  l'hydrogène,  sous  l'intluence  du  courant  pri- 
maire ; 

2°  Avec  les  métaux  difficilement  oxydables,  tels  que 
l'or  et  le  platine,  le  courant  secondaire  est  dû,  en  majeure 
partie,  à  l'action  que  l'hydrogène  a  exercée,  au  pôle  néga- 
tif, pendant  le  passage  du  courant  primaire,  soit  en 
s'alliant  au  métal  de  l'électrode,  —  soit  en  modifiant  la 
composition  chimique  du  liquide  même  qui  l'environne,  — 
soit  en  s'y  dissolvant  simplement  en  petite  quantité. 
L'alliage  ainsi  formé,  —  le  liquide  ainsi  modifié,  —  ou  le 
gaz  hydrogène  dissous  tendent   à   se   recombiner  ensuite 
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avec  l'oxygène  provenant  do  la  décomposition  de  l'eau 
pendant  la  fermeture  du  circuit  du  voltamètre  sur  lui- 
même,  et  fournissent,  par  suite,  l'un  des  éléments  de  la 
force  éleclro-motrice  du  courant  secondaire  observé. 

Mais  ce  courant  secondaire  est  dû  aussi,  en  même 
temps,  quoique  dans  une  moins  forte  proportion,  d'une 
part,  à  la  faible  oxydation  de  l'électrode  positive  des  mé- 
taux dont  il  s'agit,  pendant  le  passage  du  courant  pri- 
maire ;  —  d'autre  part,  à  la  formation  de  composés  très 
oxygénés  avec  le  liquide  même  du  voltamètre  ;  —  et  enfin 
au  gaz  oxygène  dissous  dans  l'eau  en  petite  quantité 
autour  de  l'électrode.  Le  métal  faiblement  oxydé,  —  lo 
liquide  modifié  —  et  le  gaz  oxygène  dissous  se  recom- 
binent ensuite  avec  l'hydrogène,  lorsque  le  circuit  secon- 
daire est  fermé,  et  fournissent  un  nutre  élément  de  la 
force  éleclro-motrice  totale  du  voltamètre. 

35.  —  Les  causes  qui  contribuent  au  développement 
du  courant  secondaire  dans  un  voltamètre  sont,  comme 
on  le  voit,  très  nombreuses.  On  pourrait,  à  la  rigueur, 
en  mentionner  encore  d'autres  purement  physiques  résul- 
tant de  la  condensation  électrique  qui  doit  toujours  se 
produire  dans  un  système  composé  de  deux  conducteurs 
d'une  nature  déterminée,  séparés  par  un  conducteur 
d'une  nature  différente.  Mais,  bien  que  l'idée  d'une 
simple  action  physique  soit  venue  la  première  à  l'esprit 
des  physiciens,  pour  expliquer  un  courant  produit  sans 
actions  chimiques  apparentes,  et  qu'elle  ait  même  donné 
lieu  à  l'expression  de  polarisatio)i  Yoltdique,  ce  genre 
d'actioli  est  ici  tout  à  fait  négligeable,   tant  en  raison  de 
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la  conductibilité  du  milieu  traversé,  que  de  l'exiguïté  des 
surfaces  en  jeu,  et  les  actions  chimiques  que  nous  venons 
de  passer  en  revue  nous  paraissent  être  les  principales 
causes  do  la  production  du  courant  secondaire. 
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CHAPITRE  II 


Accumulation  de  la  force  de  la  pile  voltaïque,   à  l'aide 
de  couples  secondaires  à  lames  de  plomb. 


Dispositions  diverses  de  ces  couples.  —  Leur  formation  ou  préparation 
électro-chimique.  —  Leurs  effets.  —  Conservation  de  leur  charge. — 
Résidus.  —  Rendement. 


36.  — Dès  qu'on  eut  reconnu  que  les  courants  secon- 
daires étaient  une  cause  importante  d'affaiblissement  des 
piles  voltaïques,  on  s'appliqua  à  combattre  la  production 
de  ces  courants  au  sein  des  piles  elles-mêmes,  et  ils  furent 
très  heureusement  neutralisés  dans  les  premières  piles  à 
deux  liquides  et  à  courant  constant,  dues,  comme  on  le 
sait,  à  Becquerel  (^). 

Nous  plaçant  à  un  autre  point  de  vue,  nous  avons  cher- 
ché à  recueillir,  au  contraire,  les  courants  secondaires  et  à 
les  mettre  à  profit  pour  accumuler  la  force  de  la  pile 
voltaïque. 

(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  2*=  série,  t.  XLT,  p.  24.  1829. 
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Nous  avions  trouvé,  comme  on  Ta  vu  dans  les  recher- 
ches précédentes  (20),  que  la  force  électro-motrice  secon- 
daire d'un  voltamètre  à  lames  de  plomb  dans  l'eau 
acidulée  par  l'acide  sulfurique  était  plus  énergique  et  plus 
persistante  que  celle  de  tous  les  autres  métaux,  et  qu'elle 
dépassait  de  moitié  celle  de  l'élément  voltaïque  le  plus 
énergique  connu,  celui  de  Grove  ou  de  Bunsen. 

Avec  une  telle  force  électro-motrice,  il  ne  s'agissait 
plus,  pour  constituer  un  élément  secondaire  d'une  grande 
intensité,  que  de  lui  donner  une  1res  faible  résistance  ou 
d'accroître  le  plus  possible  sa  surface. 
Cela  devenait  d'autant  plus  facile  que 
les  deux  lames  nécessaires  pour  le 
former  devaient  être  de  même  nature 
et  d'un  métal  extrêmement  flexible  et 
malléable  comme  le  plomb. 

37.   —  Couple  secondaire  à   lames 
de   plomb    en   spirale.    —  C'est  ainsi 
que  nous  fumes  conduit  à  construire, 
en  1860  {^),  un  élément  secondaire  de 
grande   intensité ,   en    employant    une 
disposition   analogue  à  celle  qu'Offer-  ^^ 
shaus  et  Hare  avaient  employée  pour  ^ 
la   pile    voltaïque    proprement    dite ,    ^   ^^s^â^fc-?^^^ 
c'est-à-dire    en   enroulant    en    spirale  f^'§'-  ^• 

deux  longues  et  larges  lames  de  plomb,   séparées  l'une 
de  l'autre  par  une  toile  grossière,  et  les  plongeant  ensuite 


;i)  Comptes  rendus,  i.  L,  p.  640.  Mars  1860. 
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dans  un  bocal  plein  d'eau  acidulée  au  j^  par  l'acide  sulfu- 
rique. 

La  figure  7  montre  la  disposition  d'un  couple  secondaire 
de  cette  nature. 


Fig.  8. 


38.  —  Batterie  secondaire  de  grande  surface.  —  La 
ligure  8  représente  une  batterie  secondaire  de  neuf  cou- 
ples dont  la  surface  totale  était  de  10  mètres  carrés,  et 
dont  nous  montrâmes  les  premiers  effets  à  l'Académie  des 
sciences,  dans  la  séance  du  26  mars  1860.  En  faisant  tra- 
verser cet  appareil  par  le  courant  de  cinq  petits  couples 
de  Bunsen,  on  obtenait,  après  quelques  minutes  d'action, 
une  étincelle  très  vive  et  douée  d'un  grand  pouvoir  calo- 
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rifique,  quand  on  amenait  un  instant,  au  contact,  les  deux 
rhéophores  de  la  batterie  dont  les  couples  étaient  réunis, 
soit  en  trois  éléments  de  surface  triple,  soit  en  un  seul 
élément  ayant  toute  la  surface  de  la  batterie,  comme  le 
montre  la  figure  8. 

39.  —  Couples  secondaires  à  lames  de  plomb  paral- 
lèles. —  Mais  la  disposition  des  couples  secondaires,  sous 
la  forme  qui  vient  d'être  décrite,  présentait  l'inconvénient 
d'introduire  une  résistance  additionnelle,  par  la  présence 
de  la  toile  destinée  à  séparer  les  électrodes.  De  plus, 
cette  toile  s'altérant  à  la  longue  dans  l'eau  acidulée,  les 
lames  de  plomb  pouvaient  venir  au  contact  l'une  de 
l'autre  et  mettre  'ainsi  les  couples  hors  d'état  de  fonc- 
tionner. 

Pour  remédier  à  ces  inconvénients,  nous  avons  employé 
une  autre  disposition  (^),  consistant  en  deux  séries  de 
lames  de  plomb  parallèles,  dont  les  prolongements  de  rang 
pair,  réunis  d'un  côté,  et  ceux  de  rang  impair,  réunis  d'un 
autre  côté,  étaient  mis  en  communication  avec  les  deux 
pôles  d'une  pile  primaire. 

Ces  lames,  très  rapprochées  les  unes  des  autres  et  sépa- 
rées, dans  leur  milieu,  par  des  baguettes  isolantes,  étaient 
disposées  verticalement  dans  un  vase  en  gutta-percha,  de 
forme  rectangulaire,  et  muni  de  rainures  intérieures  pour 
maintenir  les  lames  de  plomb  parallèles. 

Dans  la  figure  9,  représentant  le  plan  de  cette  disposi- 


(1)  Comptes  rendus,  t.  LXVI,  p.  1235.  Annales  de  Chimie  et  de  Phy- 
sique, i"  série,  t.  XV,  p.  10.  1868. 
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tion,  les  lettres  ah  c,  d  b'  c'  indiquent  les  deux  séries  de 
lames  de  plomb. 

^^g  La  ligure  10  montre  l'appareil  complet.  Les 
prolongements  des  lames,  réunis  en  K  et  K', 
viennent  ressortir  à  la  partie  supérieure  du  vase 
en  gutta-percha  et  peuvent  être  mis  en  relation 
avec  les  pôles  de  la  pile  primaire  par  les  fils 
P  P'.  Le  vase  étant  rempli  d'eau  acidulée 
au  —  par  l'acide  sulfurique,  un  couvercle  est 
soudé  aux  bords  supérieurs  du  vase.  On  ménage 
seulement  une  petite  ouverture  pour  donner  une 
^'o-  9-  issue  aux  gaz  provenant  de  l'électrolyse  pendant 
le  passage  du  courant  primaire. 

40.    —  Pour  mettre  en  évidence  les  efïets  caloritiqucs 

qu'on  peut  produire  à  l'aide  de 
cet  appareil,  on  dispose  un  gros 
fil  de  platine  ou  de  fer  /  entre 
les  pinces  B  et  0,  dont  l'une  B 
communique ,  d'une  manière 
lixe,  avec  la  série  de  lames  de 
plomb  a  b  c,  par  une  lamelle 
métallique  placée  contre  l'une 
des  parois  du  vase^  invisible 
dans  la  figure,  et  dont  l'autre  0 
n'est  mise  en  communication 
avec  la  seconde  série  de  lames 
de  plomb  a'  b'  c'  que  par  l'intermédiaire  d'un  commuta- 
teur M.  Ce  commutateur  n'est  pas  destiné  à  changer  le 
sens  des  courants,   mais  à  établir  simplement  les    com- 


Fiff.  10. 
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munications  de  l'appareil  à  courant  secondaire,  tantôt 
avec  la  pile  primaire  pour  le  charger,  tantôt  avec  le  sys- 
tème   des  pinces  0  et  B  pour  le  décharger  ('). 

41  — En  employant  six  lames  de  plomb  de  0°'20  de  lon- 
gueur sur  0",22  de  hauteur,  et  considérant  que  toutes  les 
surfaces  doubles  sont  utilisées,  à  l'exception  de  celles  des 
lames  extrêmes,  on  a  ainsi  une  petite  batterie  secondaire  de 
quantité  d'une  surface  d'un  demi-mètre  carré  environ, 
avec  laquelle  on  peut,  après  l'action  d'une  pile  primaire 
de  deux  couples  de  Bunsen  pendant  quelque  temps,  rou- 
gir des  lîls  de  fer,  d'acier  ou  de  platine  de  1  millimètre  de 
diamètre. 

42.  —  La  disposition  précédente,  dont  nous  avons  fait 
usage  pendant  plusieurs  années  pour  obtenir,  à  un  mo- 
ment donné,  des  courants  électriques  temporaires  d'une 
assez  grande  intensité,  nous  a  paru  présenter  encore  quel- 
ques inconvénients  auxquels  nous  avons  dû  chercher  à 
remédier.  Les  vases  ou  les  cuvettes  verticales  en  gutta- 
percha  subissaient,  avec  le  temps,  un  retrait  ayant  pour 
effet  de  rapprocher  les  lames  de  plomb  en  les  cintrant  et 
d'occasionner  des  contacts. 

L'opacité  de  cette  substance  empêchait,  en  outre,  de 
voir  les  phénomènes  qui  se  passent  à  l'intérieur  des  couples 


(1)  Cette  disposition  de  communicateur-interriipteur,  sous  forme  d'un 
simple  verrou  métallique,  arrondi  à  ses  extrémités,  qui  s'engage  dans 
des  petits  tubes  en  laiton  fendus,  nous  a  paru  très  commode  pour  cet 
objet,  et  nous  l'avons  employée,  depuis  1868,  dans  mainte  autre  cir- 
constance, pour  établir  ou  interrompre  à  volonté  des  communications 
électriques. 
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secondaires  et  qu'il  importe   de  pouvoir    suivre   pendant 
qu'on  les  charge,  comme  il  sera  dit  ci-après  (60). 

43.  —  Dernière  disposition  des  couples  secondaires  à 
lames  de  plomb.  —  Nous  sommes  donc  revenus  à  une 
disposition  à  peu  près  semblable  à  la  première  que  nous 
avons  décrite  (37),  mais  en  modifiant  toutefois  le  mode 
de  séparation  des  lames  de  plomb  (').  Nous  avons 
séparé  ces  lames,  non  plus  par  une  toile  grossière,  mais 


Fig.  11. 

par  des  bandes  étroites  de  caoutchouc  présentant  l'avan- 
tage de  ne  point  s'altérer  dans  l'eau  acidulée  et  de  ne 
couvrir  qu'une  très  minime  partie  de  la  surface  des  élec- 
trodes. 

La  figure  11  représente  la  manière  dont  nous  avons  pro- 
cédé à  l'enroulement  des  lames  en  spirales  voisines  l'une 


(1)  Comptes  rendus,  t.  LXXIV,  p.  592.  1872, 


—  41  — 

.  de  laiitro  sans  se  toucher,  et  montre  la  disposition  d'un 
couple  ainsi  construit  (*). 

Deux  paires  de  bandes  de  caoutchouc  d'un  centimètre 
environ  de  larg'eur,  sur  un  demi-centimètre  d'épaisseur, 
sont  nécessaires  pour  empêcher  les  lames  de  se  toucher 
réciproquement.  Les  lamelles  qui  forment  leur  prolonge- 
ment sont  taillées  aux  extrémités  opposées  des  lames,  pour 
mieux  éviter  les  causes  de  contact  et  pour  égaliser  la  distri- 
bution du  courant  primaire  sur  les  surfaces  des  électrodes, 
en  éloignant  l'un  de  l'autre  les  deux  points  par  lesquels 
débouchent  l'électricité  positive  et  l'électricité  négative 
dans  le  couple  secondaire.  Toutefois  cette  disposition  n'est 
pas  indispensable,  si  les  lames  de  plomb  sont  enroulées 
bien  uniformément  l'une  autour  de  l'autre.  L'action  chimi- 
que du  courant  primaire  se  distribue  alors  également  sur 
toute  la  surface  du  couple  secondaire,  quand  même  les 
deux  pôles  de  la  pile  y  déboucheraient  très  près  l'un  de 
l'autre. 

On  enroule  donc  les  lames  de  plomb,  ainsi  séparées  par 
deux  ou  trois  paires  de  bandes  de  caoutchouc,  autour  d'un 
cylindre  en  bois  ou  en  métal,  comme  le  montre  la  figure  1 1 . 


(1)  Nous  entrerons  ici  dans  des  détails  qui  pourront  peut-être 
paraître  minutieux  sur  la  construction  et  la  mise  en  fonction  de  ces 
couples  ;  mais  le  parti  que  nous  en  avons  tiré  pour  nos  recherches 
ultérieures  nous  porte  à  souhaiter  que  les  physiciens  puissent  au 
hesoin  les  construire  facilement  eux-mêmes  pour  les  recherches  qu'ils 
pourraient  avoir  en  vue.  Nous  ne  faisons  d'ailleurs  que  répondre  à  un 
désir  qui  nous  a  été  souvent  exprimé  de  connaître  tous  les  détails  de 
construction  de  nos  couples  secondaires. 
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Ce  cylindre  devant  être  retiré,  une  fois  le  couple  achevé, 
sa  nature  est  indifférente. 

Il  convient  aussi  de  placer  deux  petites  bandes  de  caout- 
chouc transversales  de  la  longueur  du  cylindre,  devant  les 
extrémités  des  bandes  longitudinales,  lorsqu'on  commence 
à  enrouler  la  première  spire,  afin  de  bien  séparer  les  bords 
des  deux  lames  de  plomb,  qui  pourraient  tendre  à  se  tou- 
cher. 

44.  —  L'enroulement  une  fois  effectué,  on  enlève  avec 
précaution  le  rouleau  intérieur,  et,  pour  donner  plus  de 
stabilité  au  système,  on  maintient  les  spires  à  leur  place, 
d'une  manière  définitive,  à  l'aide  de  petits  croisillons  en 
g-utta-percha  ramollis  par  la  chaleur. 

Le  couple  ainsi  construit  est  introduit  ensuite  dans  un 
vase  cylindrique  en  verre  et  assujetti,  à  l'intérieur,  par  de 
petites  cales  en  gutta-percha.  Le  vase  est  rempli  d'eau 
acidulée  au  ^  par  l'acide  sulfurique. 

43.  —  La  figure  12  représente  un  couple  secondaire 
d'assez  grande  dimension  (') ,  construit  comme  nous 
venons  de  le  dire,  et  indique  aussi  la  disposition  que  nous 
avons  donnée  au  système  des  communications  pour  charger 
le  couple  ou  le  décharger,  et  montrer  les  effets  qu'il  peut 
produire  (-). 

Le  vase  en  verre  contenant  les  lames  de  plomb  immer- 
gées  dans   l'eau  acidulée  est  recouvert  d'un  disque  en 


(i)  Les  lames  de  plomb  ont  environ  0™60  de  longueur  sur  0™20  de 
largeur,  et  un  millimètre  d'épaisseur. 

(2)  Les  Mondes,  t.  XXVII,  p.  426  et  suiv.  1872. 
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caoutchouc  durci  qui  porte  les  pièces  métalliques  destinées 
à  fermer  le  circuit  secondaire  quand  le  couple  est  chargé. 


Fig.  12. 


Les  extrémités  des  deux  lames  de  plomb  communiquent, 
à  l'aide  des  pinces  G  et  H,  à  la  fois,  avec  une  pile  pri- 
maire formée  de  deux  éléments  de  Bunsen  de  petite  dimen- 
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sion  et  avec  les  lamelles  de  cuivre  M  M'  (\).  La  lamelle  M 
est  disposée  au-dessous  d  une  autre  lamelle  de  cuivre  R, 
dont  l'extrémité  prolongée,  formant  ressort,  peut  être 
abaissée  et  pressée  par  le  bouton  B,  et  la  lamelle  M  se 
trouve  alors  en  communication  avec  la  pince  A.  La  lamelle 
M',  d'autre  part,  est  en  communication  constante  avec  la 
pince  A',  et  entre  les  branches  de  ces  deux  pinces,  sont 
placés  les  fils  métalliques  destinés  à  être  rougis  ou  fondus 
par  le  courant  secondaire.  On  peut  encore  faire  aboutir  à 
ces  deux  pinces  les  fils  provenant  de  tout  autre  appareil 
dans  lequel  on  veut  faire  passer  le  même  courant. 

46.  —  Ce  système  de  communications,  installé  de  ]a 
manière  la  plus  simple  possible  pour  tenir  sur  le  couvercle 
d'un  vase,  ne  rompt  pas,  comme  celui  qui  a  été  précédem- 
ment décrit  (40),  le  courant  primaire,  quand  on  ferme  le 
circuit  secondaire.  Si  donc,  on  veut  essayer  l'effet  du 
couple  secondaire  seul,  on  le  sépare  de  la  pile  primaire, 
en  détachant  les  fils  G  et  H,  et  on  serre  ensuite  le  bouton  B. 
Mais  si  on  laisse  ces  fils  en  communication  avec  le  couple 
secondaire,  lorsqu'on  veut  le  décharger  en  serrant  le  bou- 

(1)  Les  languettes  terminales  des  lames  de  plomb  ont  été  préalable- 
ment recouvertes  à  chaud,  dans  toute  leur  étendue,  d'un  vernis  épais 
à  l'essence  de  térébenthine  ou  d'un  mastic  formé  de  cire  et  de  résine, 
afm  d'empêcher  le  liquide  acidulé  de  grimper,  par  capillarité,  jusqu'au 
point  de  jonction  avec  les  lamelles  en  cuivre.  Les  extrémités  des  lames 
de  plomb,  à  ce  point  de  jonction,  doivent  être  parfaitement  décapées 
et  recouvertes  ensuite  de  vernis  ou  noyées  dans  une  couche  de  mastic 
coulé  au-dessus  d'un  bouchon  en  liège  qui  recouvre  le  couple  secon- 
daire. Ce  bouchon  est  percé  d'un  trou  dans  lequel  passe  un  petit  tube 
de  verre.' 


Ion,  cela  n"a  aucun  inconvénient;  l'appareil  n'en  fonctionne 
pas  moins  ;  ses  efTets  se  trouvent  même  légèrement  aug- 
mentés par  l'action  de  la  pile  primaire  qui  s'ajoute  à  celle 
du  couple  secondaire,  quand  le  circuit  du  fil  F  est  fermé  ; 
car  les  deux  systèmes  de  courants  de  la  pile  primaire  et  du 
couple  secondaire,  qui  sont  en  opposition  pendant  la 
charg-e,  se  trouvent  associés  en  quantité  lors  de  la 
décharge. 

47.  —  Nous  verrons  plus  loin  (7S)  que  le  couple  secon- 
daire, formé  ou  préparé  d'une  manière  particulière,  con- 
serve assez  longtemps  sa  charge  pour  donner  des  effets 
énergiques  sans  le  secours  additionnel  du  courant  de  la 
pile  primaire,  pendant  la  courte  durée  de  la  décharg'e.  Mais 
la  liaison  continue  du  couple  secondaire  avec  la  pile  pri- 
maire présente,  du  moins,  l'avantag'e  que,  si  l'on  a  une 
suite  d'expériences  à  faire  avec  des  décharges  successives 
du  couple  secondaire,  tous  les  intervalles  pendant  lesquels 
on  ne  produit  pas  de  décharges  se  trouvent  immédiatement 
utilisés  par  la  pile  primaire  pour  charg'er  le  couple  secon- 
daire. 

48.  —  Actions  chimiques  produites  dans  les  couples 
secondaires  à  lames  de  plomb.  —  Nous  avons  étudié  pré- 
cédemment (18)  les  actions  chimiques  qui  se  passent  dans 
un  voltamètre  à  fils  ou  à  lames  de  plomb,  lorsqu'on  ferme 
le  circuit  du  voltamètre  sur  lui-même  après  l'action  du 
courant  primaire,  et  nous  avons  examiné,  avec  quelques 
détails,  les  causes  principales  du  courant  secondaire  éner- 
gique qu'il  produit. 

Dans  les  couples  secondaires  que  nous  venons  de  décrire, 
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ces  actions  se  représentent  naturellement  sur  une  plus 
grande  échelle  et  produisent  des  phénomènes  dont  l'étude 
nous  a  été  utile  pour  donner  à  ces  couples  des  qualités 
importantes,  telles  que  celles  de  fournir  des  décharges  de 
longue  durée,  de  conserver  leur  charge  longtemps  après 
l'action  de  la  piJe  primaire,  et  ai! emmagasiner  ainsi  le  tra- 
vail chimique  de  la  pile  voltaïque. 

49.  —  Lorsqu'un  couple  secondaire  de  grande  surface 
tel  que  celui  qui  est  représenté  (fig.  12),  est  neuf,,  c'est- 
à-dire  lorsque  les  lames  de  plomb  qui  le  composent  n'onl 
jamais  servi  à  transmettre  de  courant  dans  un  voltamètre, 
et  qu'on  vient  à  le  faire  traverser  par  le  courant  de  deux 
couples  de  Bunsen,  le  gaz  oxygène  apparaît  presque  immé- 
diatement sur  la  lame  positive;  une  portion  oxyde,  en 
même  temps,  la  surface  de  la  lame,  et  celle-ci  ne  tarde  pas 
à  être  recouverte  d'une  couche  très  mince  de  peroxyde  de 
plomb. 

D'un  autre  côté,  l'hydrogène,  après  avoir  réduit  la  faible 
couche  d'oxyde  dont  le  plomb  peut  être  couvert  par  l'expo- 
sition à  l'air,  ne  tarde  pas  à  apparaître,  et  si,  au  bout  de 
quelques  instants,  on  essaie  le  courant  secondaire  produit 
par  l'appareil,  on  constate  qu'il  est  déjà  très  énergique  par 
la  vivacité  de  l'étincelle  produite,  lorsqu'on  ferme  et  qu'on 
rompt  aussitôt  le  circuit  secondaire,  avec  un  conducteur 
en  cuivre  peu  résistant.  Mais  le  courant  ainsi  obtenu  est 
de  très  courte  durée.  Il  produirait  bien  l'incandescence  d'un 
fil  de  platine  très  fin^  mais  ne  rougirait  pas  un  fil  de  même 
métal  de  gros  diamètre.  Cela  vient  de  ce  que  la  couche  de 
peroxyde  de  plomb  produite  à  la  surface  de  la  lame  posi- 
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tive  est  très  mince,  et  que,  se  trouvant  rapidement  réduite, 
dès  qu'on  ferme  le  circuit  secondaire,  elle  ne  peut  fournir 
une  quantité  suffisante  d'électricité. 

50.  —  Mais  si^  après  avoir  fermé  le  circuit  jusqu'à  l'anéan- 
tissement du  courant  secondaire^  on  charge  une  seconde 
fois  l'appareil,  les  lames  se  trouvent  alors  dans  un  état  un 
peu  différent  de  celui  oii  elles  étaient  en  commençant. 
Pendant  la  fermeture  du  circuit  secondaire,  l'oxygène,  se 
portant  sur  la  lame  qui  était  négative  lors  du  passage  du 
courant,  a  peroxyde  légèrement  cette  lame,  en  même 
temps  que  le  peroxyde  formé  sur  l'autre  lame,  lors  du 
passage  du  courant  principal,  se  réduisait  par  l'hydrogène. 
On  a  donc,  après  une  première  expérience,  deux  lames 
dont  la  surface  présente  un  état  moléculaire  différent  de 
celui  011  elles  se  trouvaient  lorsqu'elles  étaient  neuves. 
Elles  sont  recouvertes  de  couches  minces  d'oxyde  et  de 
métal  réduit,  qui  faciliteront  l'action  ultérieure  du  courant 
principal  sur  le  couple  secondaire. 

ol.  — Si  l'on  considère  d'abord  la  lame  de  plomb  qui 
était  négative  lors  du  passage  du  courant  principal  pour 
la  première  fois,  cette  lame  est,  comme  on  vient  de  le 
voir,  recouverte  d'une  couche  d'oxyde  après  le  passage 
du  courant  secondaire.  Il  en  résulte  que,  si  l'on  fait  de 
nouveau  passer  le  courant  principal,  les  premières  portions 
d'hydrogène  seront  consacrées  à  réduire  cette  couche 
d'oxyde,  au  lieu  de  la  couche  plus  faible  résultant  seule- 
ment de  l'exposition  à  l'air,  comme  cela  avait  lieu  précé- 
demment. Par  suite,  un  retard  plus  grand  que  la  première 
fois  se    produira  dans  l'apparition  de  l'hydrogène   à    la 
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surface  de  cette  lame;  car  ce  gaz  ne  commencera  à  se 
dégager  que  lorsque  l'oxyde  sera  parfaitement  réduit  à 
l'état  de  plomb  pulvérulent  ou  très  divisé  à  la  surface  de 
cette  lame, 

S2.  —  Si  l'on  étudie  ce  qui  se  passe  sur  la  lame  posi- 
tive pour  la  seconde  fois,  pendant  Faction  du  courant  prin- 
cipal, les  premières  portions  d'oxygène  qui  tendent  à  se 
dégager  à  sa  surface  rencontrent,  cette  fois,  une  couche 
de  peroxyde  réduit  ou  de  plomb  métallique  divisé,  sur 
laquelle  ce  gaz  a  plus  de  prise,  s'il  est  permis  de  parler 
ainsi,  que  sur  la  lame  de  plomb  servant  pour  la  première 
fois;  le  gaz  est  plus  facilement  absorbé,  et  l'on  commence 
aussi  à  constater  un  retard  dans  l'apparition  de  l'oxygène 
sur  cette  lame,  retard  qui  correspond  au  temps  nécessaire 
pour  oxyder  de  nouveau  la  couche  de  plomb  réduit  à  sa 
surface . 

Quand  on  ferme  de  nouveau  le  circuit  secondaire,  les 
phénomènes  précédemment  décrits  se  reproduisent,  et  l'on 
conçoit  que,  lorsqu'on  aura  renouvelé  ces  opérations  un 
très  grand  nombre  de  fois,  les  surfaces  de  plomb  du  couple 
secondaire  se  trouveront  dans  un  état  plus  favorable  pour 
l'oxydation  ou  la  réduction;  les  couches  d'oxyde  alternati- 
vement formées  ou  réduites  deviendront  plus  épaisses,  et 
les  effets  secondaires  qui  en  résultent  présenteront  plus 
de  durée  et  d'intensité. 

C'est,  en  effet,  ce  qu'on  observe  :  plus  un  couple  secon- 
daire reçoit  l'action  d'un  courant  primaire  et  fonctionne 
lui-même  après  cette  action,  plus  est  longue  la  durée  du 
courant  secondaire. 
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53.  —  Formation  ou  préparation  électro-chimique  des 
couples  secondaires  à  lames  de  plomb.  —  Nous  sommes 
parvenu  ainsi  à  prolonger  la  durée  des  effets  des  couples 
secondaires  en  les  chargeant  successivement  un  grand 
nombre  de  fois  et  les  déchargeant  au  fur  et  à  mesure,  de 
manière  à  développer  à  leur  surface  et  à  produire  même, 
à  une  certaine  profondeur  dans  l'épaisseur  des  lames,  ces 
couches  d'oxyde  et  de  métal  réduit  dont  l'état  de  division 
est  favorable  au  développement  du  courant  secondaire. 

Nous  avons  obtenu  aussi  ce  résultat  d'une  manière 
encore  plus  marquée,  en  changeant  successivement  plu- 
sieurs fpis  le  sens  du  courant  primaire  agissant  sur  le 
couple  secondaire. 

Chaque  fois  qu'on  fait  ce  changement,  on  observe,  s'il 
y  a  un  galvanomètre  dans  le  circuit,  un  renforcement 
notable  du  courant  primaire,  dans  les  premiers  instants, 
ce  qui  s'explique  aisément,  parce  que  la  force  électro- 
motrice du  couple  secondaire  s'ajoute,  dans  ces  conditions, 
h  celle  de  la  pile.  Mais  il  vaut  mieux,  pour  ne  pas  affaiblir 
trop  vite  la  pile  primaire,  fermer,  entre  les  changements 
de  sens,  le  circuit  du  couple  secondaire  sur  lui-même  ; 
sans  cela,  le  courant  de  la  pile  est  consacré,  dans  les  pre- 
miers moments,  à  effectuer  un  travail  chimique  qui  peut 
être  produit  par  la  décharge  même  du  couple  secondaire. 

Ainsi  le  couple  secondaire  doit  être  déchargé  d'abord, 
puis  rechargé  en  sens  inverse.  Dans  ce  cas,  le  courant 
primaire  agit  de  nouveau  directement  sur  des  surfaces 
qui  sont  à  pou  près  clans  le  même  état  électro-chimique  ; 
on    n'observe    point    alors   l'accroissement    du    courant 
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mentionné  précédemment,  et  il  n'y  a  pas  de  perte  inutile 
de  force  de  la  pile  primaire,  sous  forme  de  chaleur  répan- 
due dans  le  circuit. 

54.  —  Nous  avons  reconnu,  de  plus,  qu'il  était  avan- 
tageux, au  point  de  vue  de  cette  préparation  des  couples 
secondaires,  de  laisser  un  intervalle  de  repos  de  plusieurs 
jours  entre  les  changements  de  sens,  afin  de  donner  aux 
dépôts  d'oxyde  et  de  métal  réduit  le  temps  de  prendre 
une  texture  cristalline  et  une  forte  adhérence  à  la  sur- 
face des  lames.  On  observe,  en  effet,  que  les  lames  des 
couples  secondaires  qui  ont  subi  ces  actions  acquièrent, 
à  la  longue,  un  aspect  cristallin  particulier.  La  lame  cou- 
verte de  plomb  peroxyde  et  la  lame  couverte  de  plomb 
réduit  sont  parsemées,  l'une  et  l'autre,  de  points  bril- 
lants et  se  trouvent  modifiées  dans  leur  constitution 
moléculaire,  non  seulement  à  leur  surface,  mais  jusque 
dans  l'épaisseur  et  les  pores  du  métal;  on  constate 
même  que  la  lame  peroxydée,  en  particulier,  finit  par 
présenter  une  certaine  fragilité. 

55.  —  Les  lames  ainsi  modifiées  ne  perdent  point  de 
leur  poids  par  les  charges  et  les  décharges  les  plus  mul- 
tipliées. Elles  ne  servent,  pour  ainsi  dire,  que  de  point 
d'appui  aux  actions  chimiques  qui  s'opèrent  à  leur  sur- 
face et  qui,  se  succédant  constamment  en  sens  inverse, 
ne  peuvent  les  user.  Le  plomb  est  continuellement  oxydé 
et  réduit^  en  même  temps  que  l'eau  est  alternativement 
décomposée  et  reconstituée. 

56.  —  Cet  ensemble  d^opérations,  que  nous  avons  dé- 
signé sous  le  nom  de  formation  des  couples  secondaires, 


I 


—  31  — 

et  qui  consiste,  ainsi  qu'on  vient  de  ]e  voir,  à  les  former 
ou  à  les  vieillir,  pour  produire  des  dépôts  d'une  certaine 
épaisseur,  permet  d'obtenir,  lorsqu'on  les  décharge,  des 
effets  calorifiques  d'assez  longue  durée. 

Avec  un  couple  secondaire  à  lames  de  plomb,  d'un 
demi-mètre  carré  de  surface,  convenablement  formi  ou 
vieilli,  et  préalablement  chargé  par  deux  éléments  de 
Bunsen  pendant  trois  quarts  d'heure,  on  peut  rougir,  pen- 
dant huit  à  dix  minutes,  un  fil  de  platine  d'un  millimètre 
de  diamètre,  sur  sept  à  huit  centimètres  de  longueur,  et 
pendant  vingt  à  vingt-cinq  minutes,  un  fil  d'un  demi- 
millimètre  environ  de  diamètre. 

57.  —  Le  séjour  prolongé  des  lames  de  plomb  dans 
l'eau  acidulée,  avant  l'action  du  courant  primaire,  facilite 
beaucoup  la  formation  des  couples  secondaires.  Ce  fail 
nous  paraît  pouvoir  s'expliquer  par  la  pénétration  lente  du 
liquide  à  l'intérieur  des  pores  du  métal,  ce  qui  permet 
à  l'action  de  l'électrolyse  de  s'exercer  elle-même  plus 
profondément  et  de  produire  une  quantité  plus  grande 
d'oxyde  ou  de  métal  réduit. 

58.  —  L'intensité  du  courant  primaire  a  aussi  une 
grande  influence  sur  la  formation  plus  ou  moins  parfaite 
des  couples  secondaires.  Le  courant  de  deux  éléments  de 
Bunsen  est  celui  que  l'expérience  nous  a  fait  reconnaître 
le  plus  convenable.  Un  courant  d'une  intensité  trop  faible 
ne  produit  que  des  dépôts  très  superficiels,  et  la  nature 
même  du  peroxyde  de  plomb  produit  sur  la  lame  posi- 
tive  est    différente,    quant   à  l'aspect   physique  (et  .peut- 
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être  au  point  de  vue  chimique)  (^),  de  celle  du  peroxyde 
produit  par  un  courant  plus  fort.  L'oxyde  qui  résulte  de 
l'action  d'un  courant  faible  suffisamment  prolongé  est 
noir;  celui  que  fait  naître  un  courant  plus  fort  a  la  couleur 
d'un  brun  clair  qui  caractérise  le  peroxyde  de  plomb. 

Des  éléments  de  Daniell,  même  en  grand  nombre,  ne 
forment  pas  si  bien  les  couples  secondaires  que  deux 
éléments  de  Grove  et  de  Bunsen  ayant  une  moins  grande 
somme  de  force  électro-motrice,  mais  fournissant  plus  de 
quantité  d'électricité.  Il  faut  que  les  oxydations  et  les 
réductions  se  fassent  avec  une  certaine  rapidité  et  que 
l'électrolyse  soit  assez  énergique  pour  pénétrer  le  plus 
possible  à  l'intérieur  du  métal. 

59.  —  Pour  bien  former  les  couples  secondaires,  il 
convient  donc  de  tenir  compte  des  remarques  précédentes 
et  de  considérer  surtout  que  l'action  du  temps  est  indis- 
pensable, comme  dans  un  grand  nombre  d'actions  chi- 
miques dont  la  nature  et  l'industrie  offrent  des  exemples. 


(1)  Nous  avons  eu  l'occasion  d'observer,  dans  les  voltamètres  à  élec- 
trodes de  cuivre,  un  exemple  de  la  différence  dans  la  nature  chimique 
de  l'oxyde  produit,  suivant  la  force  électro-molrice  du  courant  em- 
ployé. Ainsi,  avec  un  courant  de  deux  éléments  de  Bunsen,  on  obtient 
au  pôle  positif,  le  bioxyde  de  cuivre  noir,  qui  n'apparaît  qu'un  instant, 
au  commencement  de  l'électrolyse  (8),  et  se  dissout  ensuite  dans  le  li- 
quide, sans  être  visible,  au  fur  et  à  mesure  de  sa  formation;  tandis  que 
si  on  emploie  quinze  éléments,  il  se  forme,  à  l'extrémité  de  l'électrode 
positive,  un  jet  d'oxyde  rougeâtre  qui  ressemble  au  protoxyde  ouoxy- 
dule  de  cuivre,  et  se  précipite  au  fond  du  voltamètre  sans  se  dis- 
soudrejmmédiatement  dans  le  liquide.  (Bibl.  univ.  de  Genève,  t.  Vil 
p.  332.  1860.) 
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C'est  une  sorte  de  tannage  électro-chimique,  s'il  est 
permis  de  s'exprimer  ainsi,  que  doivent  subir  les  élec- 
trodes des  couples  secondaires.  Les  lames  de  plomb  doi- 
vent être  pénétrées  peu  à  peu,  le  plus  profondément  pos- 
sible, par  les  actions  oxydantes  et  réductrices  du  cou- 
rant primaire ,  de  manière  à  modifier  complètement  leur 
constitution  moléculaire.  Les  intervalles  de  repos  dont  il 
a  été  question  ci-dessus  (54),  entre  les  changements  de 
sens  du  courant  primaire,  ont  la  plus  grande  influence. 
Ainsi,  un  couple  secondaire  dont  les  lames  ont  été  sou- 
mises, plusieurs  heures  de  suite,  à  l'action  du  courant 
primaire,  étant  abandonné  à  lui-même,  pendant  un  mois, 
sans  être  déchargé,  puis,  repris  au  bout  de  cet  intervalle 
de  temps  et  rechargé  en  sens  inverse,  donnera  une  dé- 
charge d'une  durée  double  de  celle  qu'il  donnait  aupara- 
vant. 

Voici,  en  résumé,  la  marche  qu'on  peut  suivre  pour 
ces  opérations  : 

Le  couple  secondaire  ayant  été  rempli  à  l'avance  d'eau 
acidulée  au  -^  par  de  l'acide  sulfurique  pur  (^),  on  le 
fait  traverser,  le  premier  jour  que  l'on  s'en  sert,  six  ou 
huit  fois,  alternativement  dans  les  deux  sens,  par  le 
courant  de  deux  éléments  de  Bunsen.  On  décharge  le 
couple  secondaire  entre  chaque  changement  de  sens,  et 
on    constate  sans  peine,  soit  par  l'incandescence  d'un  fil 


(1)  Il  est  essentiel  que  l'acide  sulfurique  ne  contienne  pas  de  traces 
d'acide  nitrique,  qui  attaquerait  le  plomb  et  contribuerait  à  produire 
la  rupture  des  languettes  terminant  les  lames  des  couples  secondaires. 
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de  plalino,  soit  par  tout  autre  effet,  que   la  durée  de  la 
décharge  va  sans  cesse  en  croissant. 

On  augmente  peu  à  peu  le  temps  pendant  lequel  le 
couple  reste  soumis,  dans  le  même  sens,  à  l'action  du 
courant  primaire.  On  porte  successivement  cette  durée,  dès 
le  premier  jour,  de  —  d'heure  à  —  heure  et  1  heure. 
On  le  laisse  finalement  chargé  dans  un  sens  déterminé 
jusqu'au  lendemain.  Le  lendemain^  on  le  recharge  deux 
heures  en  sens  inverse,  puis  dans  le  premier  sens,  et 
ainsi  de  suite.  On  constate  encore  un  gain  dans  la  durée 
de  la  décharge.  Mais  il  arrive  bientôt  une  limite  au  delà 
de  laquelle  cette  durée  n'augmente  plus  sensiblement, 
surtout  lorsque  la  pile  primaire,  n'étant  pas  renouvelée, 
s'est  affaiblie  peu  à  peu  par  ces  actions  successives 
et  n'a  plus  une  intensité  suffisante  pour  que  l'élcc- 
trolyse  pénètre  plus  profondément  à  l'intérieur  des 
lames  (58). 

On  laisse  alors  le  couple  secondaire  au  repos  pendant 
huit  jours,  et  on  le  recharge  en  sens  inverse  pendant 
plusieurs  heures,  sans  faire,  le  même  jour,  de  nouveaux 
changements  de  sens.  Puis  on  porte  peu  à  peu  l'intervalle 
de  repos  à  quinze  jours,  un  mois,  deux  mois,  etc.,  et  la 
durée  de  la  décharge  va  sans  cesse  en  augmentant.  Elle  n'a 
d'autre  limite  que  l'épaisseur  même  des  lames  de  plomb. 
La  lame  positive,  si  elle  est  mince,  finit  par  être  trans- 
formée presque  entièrement,  avec  le  temps,  en  peroxyde 
de  plomb  à  texture  cristalline,  La  lame  négative  se  trouve 
peu  à  peu  formée,  jusqu'à  une  certaine  profondeur  au- 
dessous,  de  sa  surface,  de  plomb  réduit,  grenu  et  cristallin. 


Il  n'est  pas  toutefois  nécessaire  de  pousser  la  prépara- 
tion électro-chimique  des  couples  secondaires  jusqu'à  cette 
transformation  complète  de  la  nature  physique  et  chimique 
des  lames  ;  car  les  couples  finissent  alors  par  acquérir  une 
plus  grande  résistance  et  exigent  plus  de  temps  pour  être 
chargés. 

Lorsque  des  couples  secondaires  donnent  un  courant 
d'une  durée  "suffisamment  prolongée  pour  l'application 
qu'on  veut  en  faire,  il  n'y  a  plus  lieu  de  changer  le  sens 
du  courant  primaire  chaque  fois  qu'on  s'en  sert.  La  pro- 
vision de  peroxyde  de  plomb  accumulée  sur  la  lame  posi- 
tive serait  trop  longue  à  réduire,  et  l'on  n'obtiendrait  aucun 
efl'et  du  couple  avant  plusieurs  heures.  On  adopte  donc  un 
sens  définitif  dans  lequel  on  charge  toujours  les  couples 
secondaires,  une  fois  qu'ils  sont  suffisamment  formés. 

60.  —  Absorption  des  gaz  pendant  la  charge  des 
couples  secondaires.  —  Lorsqu'on  charge  des  couples 
secondaires  préparés  dans  les  conditions  précédentes,  on 
observe  que  les  gaz  sont  complètement  absorbés  pendant 
un  certain  temps,  à  tel  point  qu'avec  un  couple  secon- 
daire d'un  mètre  carré  de  surface,  soumis  à  l'action 
de  deux  couples  de  Bunsen,  il  peut  s'écouler  20  à  30  mi- 
nutes avant  qu'aucun  gaz  n'apparaisse  à  la  surface  des 
lames. 

Tout  le  travail  du  courant  primaire  s'accumule  dans 
l'appareil,  sous  forme  d'oxydation  de  plomb  d'une  part,  et, 
d'autre  part,  de  réduction  de  plomb  oxydé  produit  par  la 
fermeture  antérieure  du  courant  secondaire,  pour  être 
''endu  de  nouveau,  sauf  une  perte  inévitable,  sous  forme 
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de  courant  secondaire,  par  la  reconsLituLion  inverse  de 
ces  mêmes  produits.  Lorsque  les  gaz  commencent  à  se 
dégager,  on  est  averti  que  la  pile  n'effectue  plus  sensible- 
ment de  travail  utile  à  la  production  du  courant  secon- 
daire. 

jVinsi,  l'apparition  du  dégagement  des  gaz  dans  un 
couple  secondaire  préalablement  bien  formé  devient  un 
phénomène  indicatif  du  maximum  de  la  charge  que  peut 
prendre  le  couple,  et  il  n'y  a  plus  beaucoup  d'avantage, 
pour  accroître  les  effets  secondaires,  à  prolonger  l'action 
du  courant  principal. 

Il  faut  que  le  couple  se  trouve  dans  ces  conditions  de 
préparation  électro-chimique  antérieure,  pour  que  le  déga- 
gement de  gaz  puisse  indiquer  s'il  est  chargé  ;  car,  avec 
un  couple  secondaire  neuf,  soumis  pour  la  première  fois 
à  l'action  d'un  courant  primaire,  ou  avec  un  couple  déjà 
formé.,  mais  qui  serait  resté  très  longtemps  sans  fonc- 
tionner, on  voit  presque  aussitôt  le  gaz  se  dégager  à  la 
surface  des  lames,  sans  avoir  atteint  pour  cela  le  degré  de 
charge  maximum  qu'ils  peuvent  prendre  (*). 

61.  —  Entretien  des  couples  secondaires.  —  Quand  un 


(1)  Les  lames  de  plomb  neuves  présentent  cependant,  à  im  certain 
degré,  ces  effets  d'absorption  de  gaz,  après  qu'on  a  changé  deux  ou  trois 
fois  seulement  le  sens  du  courant  primaire.  Elles  passent  successi- 
vement par  les  nuances  les  plus  claires  et  les  plus  foncées  du  per- 
oxyde de  plomb,  ou  reprennent  des  teintes  métalliques  d'un  gris  blanc 
argentin,  suivant  le  gaz  qui  agit  à  leur  surface.  Les  gaz  sont  absorbés 
pendant  le  temps  très  court  correspondant  au  développement  de  ces 
couclies  minces  d'oxyde  et  de  métal  réduit. 
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couple  secondaire  est  considéré  comme  suffisamment /orme, 
les  intervalles  de  repos  de  plusieurs  mois,  loin  d'être 
utiles^  comme  pour  l'opération  même  de  la  formation^ 
tendraient  à  augmenter  la  résistance  des  couples  et  à 
rendre  leur  charge  plus  longue  et  plus  difficile.  Il  est  donc 
préférable  de  les  charger  de  temps  en  temps,  ou  de  les 
maintenir  constamment  en  charge  par  une  pile  faible,  afin 
d'éviter  la  production,  sur  la  surface  de  la  lame  positive, 
d'une  couche  de  protoxyde  de  plomb  peu  conductrice  pro- 
venant de  la  réduction  lente  et  spontanée  du  peroxyde  de 
plomb. 

62.  —  Les  éléments  secondaires  ainsi  formés  par  le 
courant  de  2  couples  de  Bunsen  peuvent  être  chargés 
et  maintenus  en  chargée  à  l'aide  d'une  pile  de  trois  élé- 
ments de  Daniell  ou  de  Callaud  remplis  d'eau  pure,  tels 
que  ceux  qui  servent  dans  la  télégraphie.  On  n'obtient 
point,  il  est  vrai,  une  charge  aussi  forte  qu'avec  les  élé- 
ments à  acide  nitrique,  mais  l'emploi  de  cette  source  pri- 
maire est  d'un  usage  plus  commode  dans  un  grand  nombre 
de  cas. 

63.  —  Effets  produits  par  les  couples  secondaires  à 
lames  de  plomb.  —  On  peut  obtenir,  avec  les  couples  se- 
condaires que  nous  venons  de  décrire,  des  effets  tempo- 
raires calorifiques,  magnétiques,  etc.,  beaucoup  plus  in- 
tenses que  ceux  que  produirait  la  pile  primaire  employée 
pour  les  charger.  Nous  en  indiquerons  les  applications 
dans  la  seconde  partie  de  cet  ouvrage.  L'appareil  repré- 
senté (fig.  12)  (45)  a  été  disposé  surtout  en  vue  de  la  dé- 
monstration  des   effets  calorifiques,  et  nous   avons  déjà 
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mentionné  quelques-uns  de  ces  effets  (40-41-o6).  En  asso- 
ciant en  surface  4  ou  5  de  ces  couples,  on  peut  fondre 
de  gros  fils  de  fer  ou  d'acier  et  obtenir  des  globules  fondus 
de  7  à  8  millimètres  de  diamètre.  Il  suffît,  pour  cela,  de 
rapprocher  peu  à  peu  les  pinces  de  l'appareil,  à  mesure 
que  les  fils  métalliques  entrent  en  fusion. 


Fi:^.  13. 


Fie-.  14. 


64.  —  Nous  avons  fait  une  étude  particulière  de  ces  glo- 
bules, en  raison  de  quelques  analogies  remarquables 
qu'ils  nous  ont  paru  présenter  et  que  nous  indiquerons 
dans  la  quatrième  partie.  En  les  examinant  à  l'aide  d'une 
loupe  et  d'un  verre  foncé,  pendant  qu'ils  sont  en  fusion 
et  qu'ils  jettent  un  vif  éclat,  sous  l'influence  du  puissant 
courant  électrique  de  quantité  qui  les  traverse,  nous  avons 
observé  les  phénomènes  suivants  (fig.  13)  : 

—  1°  Leur  surface  liquide  incandescente  paraît  agitée, 
ondulée  et  parsemée  de  taches  de  toutes  dimensions, 
produites  par  des  bulles  gazeuses  qui  viennent  de  l'inté- 
rieur des  globules,  où  elles  causent  aussi  une  vive  effer- 
vescence; —  2°  ces  bulles  se  développent  si  rapidement, 
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qu'il  est  difficile  de  saisir  leurs  diverses  phases  ;  on  y  dis- 
tingue néanmoins  des  ombres,  des  pénombres  et  des  par- 
ties brillantes  ;  —  3°  elles  finissent  par  percer  l'enveloppe 
liquide,  en  projetant  des  parcelles  incandescentes;  — 
4°  les  globules  refroidis  présentent  une  surface  ridée  et 
mamelonnée  ;  —  o°  on  reconnaît  qu'ils  sont  creux  et  que 
leur  enveloppe  est  d'autant  plus  mince  que  le  métal  ren- 
fermait plus  de  gaz  en  combinaison. 

Lorsque  ces  globules  ont  acquis  un  certain  volume,  ils 
se  détachent  souvent  spontanément  des  extrémités  du  fil 
métallique;  mais  quelquefois  ils  restent  suspendus  à  l'ex- 
trémité de  l'un  des  fils,  et  pendant  le  court  instant  qu'ils 
se  maintiennent  incandescents,  après  l'interruption  du 
courant,  on  voit  encore  des  taches  se  produire,  et  des 
bulles  se  dég-ager  à  leur  surface  (fig\  14). 

Cela  vient  de  ce  que  ces  globules,  si  exigus  qu'ils  soient, 
présentent  encore  une  petite  masse  de  matière  portée  à 
une  très  haute  température,  dans  laquelle  le  mouvement 
calorifique  provenant  lui-même  du  mouvement  électrique 
antécédent,  ne  s'anéantit  pas  immédiatement;  les  effets 
chimiques  résultant  de  l'élévation  de  température  (tels  que 
l'oxydation  du  carbone,  si  le  fil  est  est  en  acier)  succèdent 
aussi,  pendant  un  instant,  au  passage  du  courant  élec- 
trique et  se  manifestent  par  les  bulles  gazeuses  qu'on 
observe  à  la  surface  des  g'iobules. 

Ces  effets  pourraient  être  produits,  sans  doute,  avec 
toute  autre  source  d'électricité  dynamique  de  quantité 
suffisante  ;  mais  nous  les  signalons  ici  comme  étant  obte- 
nus, avec  les  couples  secondaires,  d'une  manière  plus  facile 
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et  plus  commode  pour  l'étude  que  par  tout  autre  moyen. 

65.  —  Effets  magnétiques.  —  Les  effets  magnétiques 
que  produisent  les  couples  secondaires,  par  leur  décharge, 
sont  aussi  très  énergiques.  Des  électro-aimants  à  gros  fil 
peuvent  être  ainsi  plus  fortement  aimantés  que  par  les 
piles  ordinaires,  dont  la  surface  est  beaucoup  moindre  et 
qui,  par  suite,  ne  sauraient  fournir,  en  un  temps  donné, 
une  aussi  g'rande  quantité  d'électricité.  Des  aimants  arti- 
ficiels puissants  peuvent  être  facilement  constitués,  d'au- 
tant plus  que,  dans  ce  cas,  il  suffit  de  faire  passer  un  ins- 
tant le  courant  dans  l'hélice  dont  on  entoure  les  barreaux 
d'acier  destinés  à  être  aimantés. 

Les  expériences  d'électro-dynamique,  dans  lesquelles  les 
fils  conducteurs  doivent  être  traversés  par  la  plus  grande 
quantité  possible  d'électricité,  peuvent  être  répétées  avec 
succès  à  l'aide  des  couples  secondaires. 

S'il  s'agit  de  mettre  en  fonction  un  moteur  électro-ma- 
gnétique, non  pour  obtenir  un  travail  continué  pendant 
longtemps,  mais  pour  l'exécution  de  quelques  expériences 
ou  pour  la  démonstration,  ces  couples  peuvent  encore  être 
employés  avantageusement.  Lorsque  le  circuit  des  électro- 
aimants n'est  pas  trop  court,  le  courant  du  couple  secon- 
daire ne  se  dépense  pas  aussi  rapidement,  et  nous  avons 
pu,  même  avec  des  couples  secondaires  de  surface  beau- 
coup plus  petite  que  celle  du  couple  représenté  figure  12, 
obtenir,  par  une  seule  décharge,  la  rotation  d'un  petit 
moteur  électro-magnétique  prolongée  pendant  plus  d'une 
heure. 

Ces  -couples  peuvent   être  enfin   employés  aussi  pour 
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mettre  en  fonction  les  bobines  d'induction  et  réaliser  un 
grand  nombre  d'expériences,  à  l'aide  d'une  seule  décharge. 

66.  —  Formation  de  l'ozone  dans  les  couples  secon- 
daires et  les  voltamètres  à  électrodes  de  plomb.  —  Nous 
avons  remarqué,  en  faisant  usage  des  couples  secondaires 
à  lames  de  plomb,  qu'il  s'en  dégageait  souvent  une  forte 
odeur  d'ozone,  particulièrement  quand  on  rechargeait  les 
couples  en  sens  inverse,  à  l'aide  d'un  courant  assez  fort. 

Les  métaux  inoxydables,  tels  que  l'or  et  le  platine, 
étaient  considérés  comme  les  seuls  qu'on  pût  employer  pour 
obtenir  l'ozone  par  l'électrolyse  de  l'eau.  En  étudiant,  à 
ce  point  de  vue,  les  voltamètres  à  électrodes  de  plomb, 
nous  avons  trouvé  que  l'ozone  pouvait  être  aussi  bien  pro- 
duit par  des  électrodes  de  plomb  que  par  des  électrodes 
de  platine,  et  même  en  plus  forte  proportion  (^). 

On  peut  s'en  assurer  facilement  en  prenant  deux  volta- 
mètres, dont  l'un  est  formé  par  des  fils  de  platine,  l'autre 
par  des  fils  de  plomb  de  même  longueur  et  de  même  dia- 
mètre, et  les  faisant  traverser  par  un  même  courant  de 
10  éléments  de  Bunsen.  En  plongeant  des  bandes  de 
papier  ioduré  et  amidonné  dans  des  tubes  ouverts  placés 
au-dessus  du  fil  positif  de  chaque  voltamètre,  on  les  voit 
bleuir  dans  l'un  et  dans  l'autre,  et  l'on  peut  observer  que 
le  papier  plongé  dans  l'oxygène  du  voltamètre  à  fils  de 
plomb  bleuit  plus  rapidement  et  avec  plus  d'intensité  que 
le  papier  plongé  dans  l'oxygène  du  voltamètre  à  fils  de 
platine. 

(1)  Comptes  rendus,  t.  LXIII,  p.  181.  1866. 
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La  vivacité  de  l'odeur,  la  rapidité  d'oxydation  de  l'ar- 
gent, offrent  aussi  une  différence  facilement  appréciable. 

En  faisant  dégager  simultanément  l'oxygène  ozone  des 
deux  voltamètres  dans  des  dissolutions  semblables  d'iodure 
de  potassium,  la  dissolution  soumise  à  l'action  de  l'oxy- 
gène du  voltamètre  à  fils  de  plomb  se  colore  plus  forte- 
ment en  jaune  que  celle  qui  est  traversée  par  l'oxygène 
du  voltamètre  à  fils  de  platine,  et  l'on  trouve  que  la  quan- 
tité d'iode  mise  en  liberté  par  l'ozone  du  voltamètre  à  fils 
de  platine  n'est  environ  que  les  |-de  celle  qui  est  fournie 
par  l'ozone  du  voltamètre  à  fils  de  plomb. 

Il  faut  que  le  voltamètre  à  fils  de  plomb  ait  été  préala- 
blement un  peu /on?ze,  comme  les  couples  secondaires  (53), 
de  manière  à  ce  que  la  coucbe  de  peroxyde  de  plomb  pro- 
duite au  pôle  positif  couvre  bien  le  métal. 

67.  —  Cette  production  d'ozone,  plus  abondante  avec 
des  électrodes  de  plomb  qu'avec  des  électrodes  de  platine, 
est  un  fait  assez  difficile  à  expliquer  dans  l'état  actuel  de 
nos  connaissances  sur  l'ozone. 

Cependant  il  nous  semble  qu'on  peut  s'en  rendre  compte, 
en  considérant  que  la  plus  ou  moins  grande  métallité  de 
Télectrode  doit  influer  sur  le  développement  de  l'ozone. 
On  sait  avec  quelle  facilité  ce  corps  est  absorbé  par  les 
métaux  ou,  en  général,  par  les  matières  oxydables,  com- 
ment l'argent,  que  l'air  ne  ternit  point,  noircit  sous  son 
influence. 

Il  est  donc  permis  de  croire  que  le  platine  lui-même 
n'est  pas  absolument  sans  action  sur  l'ozone,  à  mesure 
qu'il  se  développe  dans  un  voltamètre  à  fils  de  ce  métal. 
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et  qu'une  certaine  portion  de  l'ozone  développé  peut  être 
détruite,  tandis  que,  dans  un  voltamètre  à  fils  de  plomb, 
le  fil  positif,  une  fois  bien  recouvert  de  peroxyde  insoluble 
dans  l'eau  acidulée,  constitue  une  électrode  moins  métal- 
lique que  le  platine  et  favorise  moins  la  destruction  du 
l'ozone. 

Ce  qui  semblerait  le  prouver,  c'est  qu'en  comparant  la 
quantité  d'ozone  produite  par  des  fils  et  des  lames  de 
plomb,  nous  avons  obtenu  plus  d'ozone  avec  des  fils 
qu'avec  des  lames,  et  en  employant  au  pôle  positif,  dans 
un  voltamètre,  une  pointe  très  courte  et  très  fine  en  plomb, 
nous  avons  eu  plus  d'ozone  qu'avec  un  fil  plus  gros  et 
d'une  certaine  longueur.  Il  en  résulterait  donc  que,  moins 
l'électrode  offre  de  surface,  mieux  l'ozone  se  produit,  de 
sorte  que,  s^il  était  possible  de  décomposer  l'eau  sans 
électrode  ou  avec  une  électrode  aussi  peu  métallique  ou 
oxydable  que  possible,  on  aurait  la  proportion  maximum 
d'ozone  dans  un  voltamètre.  La  formation  d'ozone  à  l'aide 
de  l'électricité  statique  par  simple  influence,  comme  l'ont 
constaté  MM.  Frémy  et  Ed.  Becquerel,  ou  par  l'effluve  de 
la  bobine  d'induction  dans  les  tubes  de  MM.  Siemens, 
Houzeau,  de  Babo,  Boillot,  A.  Thénard,  Berthelot,  etc., 
nous  paraîtrait  appuyer  cette  manière  de  voir. 

68.  —  Voile  d'oxyde  produit,  au  pôle  positif,  pendant 
la  décharge  des  couples  secondaires.  —  Nous  avons  fait 
remarquer  plus  haut,  dans  l'étude  du  voltamètre  à  élec- 
trodes de  plomb  (18),  que  la  réduction  du  peroxyde  de 
plomb  formé  sur  l'électrode  positive,  sous  l'action  du  cou- 
rant primaire,  n'était  pas  la  seule  action  chimique  produite 
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ni  la  seule  cause  de  la  force  électro-molrice  du  courant 
secondaire,  mais  que  l'autre  électrode  de  plomb  s'oxydait 
en  même  temps,  par  suite  de  la  décomposition  de  l'eau  à 
l'intérieur  du  couple  secondaire  lui-même. 

Celte  oxydation,  à  peine  visible  dans  un  voltamètre,  esL 
rendue  évidente  dans  les  couples  secondaires,  pendant 
leur  décbargc,  par  un  phénomène  très  net. 

Si  on  décharge  un  de  ces  couples,  en  faisant  rougir,  par 
exemple,  un  fil  de  platine,  la  lame  négative  conserve 
d'abord,  dans  sa  partie  extérieure  visible,  la  teinte  gris 
clair  du  plomb  métallique,  pendant  presque  tout  le  temps 
que  dure  l'incandescence  ;  mais,  dès  que  le  fil  cesse  de 
rougir,  on  voit  apparaître  un  voile  sombre  qui  recouvre  la 
surface  extérieure  de  la  lame  et  lui  donne  une  teinte  d'un 
gris  plus  foncé.  L'oxydation  de  cette  lame  par  le  courant 
intérieur  du  couple  secondaire  n'est  pas  assez  complète  ni 
assez  prolongée  pour  lui  donner  la  teinte  du  peroxyde  de 
plomb  ;  mais  son  changement  d'aspect  physique  est  néan- 
moins appréciable  et  révèle  le  phénomène  chimique  pro- 
duit. Pendant  la  plus  grande  partie  de  la  décharge,  l'oxy- 
dation se  développait  à  l'intérieur  de  la  spirale;  vers  la 
fin,  elle  a  envahi  peu  à  peu  la  lame  tout  entière,  et,  natu- 
rellement avec  plus  de  lenteur,  la  partie  extérieure  qui 
n'est  pas  en  regard  de  Tautre  électrode. 

G9.  —  On  observe  aussi,  pendant  la  décharge  des 
couples  secondaires,  surtout  dans  les  premiers  temps  de 
leur  formation,  le  dégagement  de  gaz  qui  se  manifeste 
dans  quelques  voltamètres  (13)  après  la  rupture  du  cou- 
rant primaire.  Ici  le  phénomène  est  encore  plus  marqué, 
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surtout  si  on  ferme  le  circuit  du  couple  secondaire  par  un 
til  gros,  court  et  bon  conducteur,  en  raison  de  l'intensité . 
du  courant  qui  se  développe  à  l'intérieur  du  couple. 

70.  —  Durée  de  la  décharge  des  couples  secondaires. 
—  Suivant  qu'un  couple  secondaire  est  plus  ou  moins 
bien  formé,  la  décharge  est  de  plus  ou  moins  longue 
durée.  Ainsi  un  de  ces  couples  peut  rougir  un  fil  de  pla- 
tine de  1  millimètre  de  diamètre,  de  une  à  dix  minutes,  selon 
le  degré  de  sa  formation.  Mais,  avec  un  même  couple,  la 
durée  de  la  décharge  dépend  évidemment  aussi  de  la  résis- 
tance du  conducteur  que  doit  traverser  le  courant.  Avec 
un  couple  secondaire  qui  ne  donnerait,  en  employant  un 
gros  fil  de  platine,  qu'une  incandescence  de  quelques 
minutes,  on  peut  obtenir  l'incandescence  prolongée  pen- 
dant une  heure  d'un  fil  de  platine  de  ^  de  millimètre  de 
diamètre. 

La  durée  de  la  décharge  des  couples  secondaires  déperd 
donc,  à  la  fois,  de  la  grandeur  de  leur  surface,  de  l'épais- 
seur des  dépôts  produits  sur  les  lames,  particulièrement 
de  la  couche  de  peroxyde  de  plomb  qui  pénètre  la  lame 
positive,  et  enfin  de  la  résistance  du  fil  conducteur  par 
lequel  on  ferme  le  circuit  secondaire. 

71.  —  Constance  du  courant  secondaire  pendant  la 
décharge  (^),  —  Les  résistances  opposées  au  passage  du 
courant  secondaire,  dans  lequel  la  quantité  d'électricité  a 
plus  d'importance  que  la  tension,  jouent  le  rôle  de  modé- 
rateurs ou  de  régulateurs,  et  transforment  ainsi  les  effets 

(1)  Les  Mondes,  t.  XX VU,  p    474.  1872. 
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d'un  courant  d'une  nature  temporaire  en  un  courant  rela- 
tivement constant  pendant  un  temps  assez  long.  Ainsi, 
avec  une  résistance  de  50  mètres  de  fil  de  cuivre  de 
1  millimètre  de  diamètre,  mise  dans  le  circuit  d'un  couple 
secondaire  et  d'une  boussole  des  sinus  dont  le  fil  avait 
une  résistance  de  3  mètres,  nous  avons  obtenu  une  inten- 
sité sensiblement  constante  pendant  une  heure  environ. 
72.  —  Cette  constance  de  la  part  d'un  courant  qui 
semblerait,  au  premier  abord,  devoir  décroître  continuel- 
lement, dès  qu'on  ferme  le  circuit,  s'explique  par  la  grande 
quantité  d'électricité  eininagasinée,  sous  forme  de  travail 
chimique,  dans  le  couple  secondaire,  avec  une  tensio7i 
relativement  faible. 

De  même  qu'un  vase  très  large  contenant  une  grande 
quantité  de  liquide,  sous  une  très  faible  hauteur,  fourni- 
rait pendant  longtemps,  par  un  petit  orifice,  un  écoule- 
ment à  peu  près  constant  et  cessant  d'une  manière  rapide, 
dès  que  le  liquide  arrive  au-dessous  du  niveau  de  l'orifice, 
de  même  un  couple  secondaire  de  grande  surface,  soit 
qu'il  rougisse  un  fil  métallique,  soit  qu'il  produise  une 
déviation  galvanométrique,  n'accuse  une  diminution  d'in- 
tensité que  quelques  instants  avant  de  cesser  complète- 
ment de  fournir  de  l'électricité. 

Le  fait  est  frappant  quand  on  décharge  le  courant  secon- 
daire en  lui  faisant  traverser  un  fil  fin  de  platine.  L'incan- 
descence se  maintient  longtemps  uniforme  et  cesse  presque 
brusquement,  dès  que  la  provision  de  travail  chimique, 
accumulée  dans  le  couple,  est  épuisée. 

73.  —  Nous  l'avons  constaté,  d'une  manière  plus  nette 
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encore,  en  traçant  la  courbe  des  intensités  du  courant 
secondaire,  pendant  la  durée  de  la  décharge  produite  avec 
une  certaine  résistance  dans  le  circuit.  La  courbe  est,  pen- 
dant la  plus  grande  partie  de  son  développement,  une 
ligne  pi'esque  droite  sensiblement  parallèle  à  l'axe  sur 
lequel  on  compte  les  temps  et  ne  s'abaisse  brusquement 
que  vers  la  fin  de  la  décharge. 

74.  —  Nous  faisons  abstraction  ici  de  l'effet  produit 
pendant  les  premiers  instants  de  la  décharg'e  qui  suivent 
la  rupture  du  courant  primaire.  Aussitôt  après  cette  rup- 
ture, il  y  a  toujours  un  effet  maximum  dû  à  la  double 
origine  de  la  force  électro-motrice  secondaire  produite. 
Cette  force,  ainsi  que  cela  résulte  de  l'étude  des  volta- 
mètres (28,  31,  34),  est  due  aux  actions  chimiques  exer- 
cées par  le  courant  primaire  à  la  fois  sur  les  électrodes  et 
sur  le  liquide  qui  les  entoure. 

Les  produits  résultant  de  cette  dernière  action,  tels 
que  l'eau  oxyg-énée,  formés  en  très  petite  quantité,  très 
instables,  et  peu  adhérents  autour  des  électrodes,  sont 
immédiatement  réduits  ou  se  mélangent  au  reste  du 
liquide.  Alors  même  qu'on  laisse  le  circuit  secondaire 
ouvert,  leur  action  disparait,  comme  nous  le  verrons  plus 
loin,  en  traitant  de  la  force  électro-motrice  des  couples 
secondaires. 

Les  produits  résultant,  au  contraire,  de  Faction  du 
courant  primaire  sur  les  électrodes,  sont  formés  en  cer- 
taine quantité,  restent  adhérents  aux  électrodes  et  ne 
changent  de  nature  que  lorsqu'on  ferme  le  circuit  secon- 
daire. 
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De  là,  deux  actions  contribuant  à  la  production  du  cou- 
rant secondaire  dans  les  couples  dont  il  s'agit  :  l'une 
n'agissant  que  pendant  les  premières  secondes  qui  suivent 
la  rupture  du  courant  primaire,  l'autre  pouvant  se  pro- 
longer pendant  une  heure. 

C'est  ce  dernier  effet,  ce  courant  persistant  des  couples 
secondaires  qui  présente  la  constance  que  nous  avons 
signalée  plus  haut. 

75.  —  Conservation  de  la  charge  prise  par  les  couples 
secondaires.  —  Les  couples  secondaires  à  lames  de  plomb 
acquièrent,  par  l'opération  de  la  formation^  une  propriété 
précieuse  :  celle  de  conserver  une  grande  partie  de  leur 
charge  pendant  un  temps  assez  long,  après  l'action  du 
courant  primaire. 

Ainsi  un  couple  secondaire  bien  formé  et  bien  chargé 
peut  encore  rougir  un  fil  de  platine  d'un  demi-millimètre 
de  diamètre,  pendant  quelques  minutes,  deux  ou  trois 
semaines  après  avoir  été  chargé. 

Nous  avons  même  obtenu  quelquefois  cet  effet  avec 
des  couples  exceptionnellement  bien  formés,  plus  d'un 
mois  après  les  avoir  soumis  à  l'action  du  courant  pri- 
maire. 

76.  —  Si  le  peroxyde  de  plomb,  déposé  sur  la  lame 
positive,  ne  tendait  pas  à  se  réduire  spontanément  dans 
l'eau  acidulée,  en  formant  un  circuit  local  avec  le  métal 
qu'il  recouvre,  la  conservation  de  la  charge  prise  par  le 
couple  secondaire  devrait  être  indéfinie.  Mais  ce  peroxyde 
se  réduit,  et  avec  d'autant  plus  de  facilité   qu'il  est  en 
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couche  plus  mince.  Aussi,  dans  un  couple  secondaire  neuf, 
la  charg-e  {'■)  ne  peut-elle  point  se  conserver. 

Comment  se  conserve-t-elle ,  au  contraire,  en  n'allant 
que  très  lentement  en  décroissant,  dans  un  couple  secon- 
daire formé? 

On  peut  se  l'expliquer  en  considérant  que,  si  le  dépôt 
de  peroxyde  de  plomb  a  une  certaine  épaisseur,  la  couche 
tout  à  fait  superficielle  ,  en  contact  immédiat  avec  le 
liquide,  se  réduit  seule  à  l'état  de  protoxyde  et  protège 
ensuite  de  l'altération  les  couches  sous-jacentes. 

77.  —  Il  semble  difficile,  au  premier  abord,  de  conce- 
voir une  couche  d'oxyde  non  conducteur  préservant  une 
électrode  d'une  action  chimique,  quand  il  ne  circule  point 
de  courant  dans  l'appareil,  et  impuissante  à  la  protéger, 
dès  qu'il  y  a  un  circuit  électrique  formé.  Mais  on  sait, 
d'autre  part,  combien  l'intervention  de  la  force  électrique 
est  puissante  pour  modifier  ou  déterminer  des  actions  qui 
n'auraient  point  lieu  sans  elle,  et  nous  citerons,  en  pas- 
sant, un  cas  dans  lequel  un  effet  analogue  peut  être  facile- 
ment mis  en  évidence. 

Si  l'on  emploie,  par  exemple,  un  voltamètre  à  eau  aci- 
dulée dans  lequel  le  pôle  positif  est  formé  par  une  couche 


(1)  Nous  employons  ici  le  mot  de  charge,  à  défaut  d'un  autre  plus 
exact,  pour  désigner  l'effet  résultant  de  l'accumulation  du  travail  chi- 
mique de  la  pile  primaire  dans  le  couple  secondaire.  Il  peut,  sans 
doute,  y  avoir  aussi  une  véritable  charge  statique  comme  dans  un  con- 
densateur, mais  entièrement  négligeable,  malgré  la  grandeur  des 
surfaces,  à  cause  de  la  conductibilité  du  milieu  qui  sépare  les  deux 
lames  métaUiques  (35). 
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de  mercure,  et  le  pôle  négatif  par  un  fil  de  platine,  il  se 
forme  à  la  surface  du  mercure,  dès  les  premiers  instants 
du  passage  du  courant  principal,  une  couche  de  sulfate  de 
mercure  insoluble  qui  affaiblit  bientôt,  d'une  manière 
notable,  l'intensité  du  courant.  Vient-on  à  renverser  le 
sens  du  courant,  cette  couche  superficielle  n'est  plus  un 
obstacle  à  l'action  électro-chimique;  le  sulfate  de  mercure 
est  immédiatement  balayé  de  la  surface  du  mercure, 
comme  s'il  était  chassé  par  un  courant  d'air;  il  entre  en 
suspension  dans  le  liquide,  tandis  que  la  surface  du  mer- 
cure s'éclaircit  et  donne  bientôt  naissance  à  un  dégage- 
ment régulier  d'hydrogène. 

Dans  un  couple  secondaire  à  lames  de  plomb,  les  choses 
se  passent  de  la  même  manière,  quand  le  courant  principal 
est  suffisamment  énergique,  et  qu'on  vient  à  en  changer  le 
sens.  Les  dépôts  sont  quelquefois  détachés  et  tombent  en 
écailles  au  fond  du  liquide. 

On  conçoit  donc  que,  lorsque  le  circuit  du  couple  secon- 
daire est  fermé,  les  actions  électriques  mises  enjeu  déter- 
minent des  réactions  chimiques,  telles  que  des  réductions 
ou  des  oxydations  sous  des  couches  non  conductrices  qui 
peuvent  exercer  une  action  protectrice,  quand  un  circuit 
électrique  n'est  point  constitué. 

78.  —  Résidus  fournis  par  les  couples  secondaires.  — 
Les  couples  secondaires,  une  fois  déchargés,  peuvent 
donner,  au  bout  d'un  certain  temps,  sans  avoir  été  chargés 
de  nouveau,  des  résidus  analogues  à  ceux  que  donnent  les 
bouteilles  de  Leyde. 

Si  on  fait  rougir,  par  exemple,  un  fil  de  platine  par  la 
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décharge  de  ruii  de  ces  couples,  et  si  on  interrompt  le 
circuit  dès  que  le  fil  a  cessé  de  rougir,  on  pourra,  au  bout 
d'un  quart  d'heure  ou  d'une  demi-heure,  observer  encore 
une  incandescence  de  quelques  instants  en  refermant  le 
circuit  secondaire. 

Si  le  couple  a  été  très  complètement  chargé,  et  si  la 
décharge  a  duré  longtemps,  on  obtiendra,  le  lendemain  et 
même  plusieurs  jours  après,  une  décharge  résiduelle  dont 
la  durée  pourra  être  de  deux  ou  trois  minutes. 

On  obtiendrait  même  encore  une  série  d'autres  décharges 
successives  d'intensité  décroissante. 

Ce  phénomène  provient  de  ce  que  la  couche  de  per- 
oxyde de  plomb  produite  sur  la  lame  positive  n'est  pas 
réduite,  dans  toute  son  épaisseur,  par  la  première  décharge 
du  couple  secondaire. 

En  effet,  pendant  cette  première  décharge,  tandis  que 
la  lame  de  plomb  peroxydée  se  réduit,  l'autre  lame 
s'oxyde,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  (50),  et  tend  à  produire 
un  courant  inverse  à  l'intérieur  du  couple  secondaire 
lui-même.  La  force  électro-motrice  de  ce  courant,  qu'on 
pourrait  qualifier  de  tertiaire,  finit  par  équilibrer  la  force 
électro-motrice  du  couple  ;  les  deux  lames  se  trouvent 
bientôt  dans  un  état  électro-chimique  à  peu  près  identique, 
et  la  décharge  du  couple  semble  terminée. 
.  Mais  si  on  ouvre  de  nouveau  le  circuit,  la  couche  mince 
d'oxyde  formée,  pendant  la  décharge,  sur  la  lame  de 
plomb  antérieurement  négative,  se  réduit  peu  à  peu  dans 
l'eau  acidulée,  comme  nous  l'avons  également  expliqué 
plus  haut  (76).  Au  bout  d'un  certain  temps  (plus  ou  moins 
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long,  suivant  la  durée  qu'a  eue  la  décharge  elle-même  du 
couple  secondaire)^  cette  couche  est  complètement  ou 
partiellement  réduite,  et,  comme  d'autre  part,  la  couche 
épaisse  de  peroxyde  de  plomb  développée  sur  la  lame 
positive  du  couple  par  la  pile  primaire  n'a  pas  été  entiè- 
rement réduite  dans  toute  sa  profondeur  pendant  la 
décharge,  les  deux  lames  se  trouvent  de  nouveau  dans  un 
un  état  électro-chimique  différent,  et,  par  suite,  on  peut 
obtenir  une  nouvelle  décharge  en  refermant  le  circuit. 

Les  résidus  successifs  d'intensité  décroissante  obtenus 
ensuite  s'expliqueraient  de  la  même  manière. 

79.  —  Intensité  d'un  couple  secondaire  croissant,  par 
le  repos,  après  la  charge.  —  Un  phénomène  plus  singu- 
lier encore  que  présentent  quelquefois  les  couples  secon- 
daires est  le  suivant  : 

On  prend  un  couple  abandonné  très  longtemps  à  lui- 
même,  sans  avoir  été  rechargé.  Ainsi  que  nous  l'avons 
dit  (61),  ces  couples  se  rechargent  assez  difficilement.  On 
le  fait  traverser,  pendant  quelques  heures,  par  le  courant 
de  deux  éléments  de  Bunsen,  et  quand  on  constate  que  le 
couple  échauffe  un  fil  fin  de  platine,  sans  pouvoir  encore 
le  faire  rougir,  on  interrompt  la  communication  avec  la 
pile  primaire.  Au  bout  de  vingt-quatre  heures  de  repos,  on 
observe  que  le  couple  rougit  ce  même  fil  de  platine. 

Ainsi,  dans  ce  cas,  le  couple  semble  prendre,  par  le 
repos  même,  une  force  supérieure  à  celle  que  pouvait  lui 
donner  la  pile  primaire. 

Nous  pensons  qu'on  peut  se  rendre  compte  de  ce  fait  de 
la  manière  suivante  :  Pendant  que  le  courant  primaire  tra- 
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verse  le  couple  secondaire,  les  gaz  de  l'électrolyse  tendent 
à  se  dégager  entre  le  métal  et  les  couches  d'oxyde  plus  ou 
moins  réduit  qui  le  recouvrent.  Ces  gaz,  ne  pouvant  se 
dégager  facilement,  augmentent  par  leur  présence  la 
résistance  du  couple  secondaire,  en  empêchant  le  contact 
avec  le  liquide  des  surfaces  des  lames,  à  mesure  qu'elles 
sont  oxydées  ou  réduites  par  le  courant  primaire.  Yient-on 
à  suspendre  l'action  de  ce  courant,  les  gaz  se  dégagent 
peu  à  peu,  les  surfaces  métalliques,  modifiées  par  le  cou- 
rant primaire,  se  trouvent  mieux  en  contact  avec  le 
liquide,  et  le  couple  secondaire  peut  donner,  dans  ce  cas 
tout  à  fait  exceptionnel,  une  décharge  d'une  intensité  plus 
grande  après  le  repos  qu'aussitôt  après  l'action  de  la  pile 
primaire , 

80.  —  Force  électro-motrice  des  couples  secondaires 
à  lames  de  plomb.  —  La  mesure  de  la  force  électro- 
motrice des  couples  secondaires  à  lames  de  plomb  offre 
un  peu  plus  de  facilité  que  celle  d'un  voltamètre,  car  la 
durée  de  la  décharge  est  plus  longue,  en  raison  de  la  plus 
grande  surface  des  couples  et  de  la  plus  grande  quantité 
des  dépôts  accumulés.  Toutefois,  il  y  a,  comme  nous 
l'avons  vu  (74),  un  maximum  de  force  électro-motrice  qui 
suit  immédiatement  la  rupture  du  courant  primaire,  et 
qui  est  d'assez  courte  durée,  à  cause  de  la  nature  particu- 
lière des  actions  chimiques  qui  le  produisent.  Il  faut  donc, 
pour  déterminer  ce  maximum  de  force,  opérer  à  peu  près 
de  la  même  manière  que  pour  les  voltamètres  (6),  c'est- 
à-dire  fermer  le  circuit  secondaire  le  plus  rapidement  pos- 
sible, après  la  rupture  du  courant  primaire,  et  examiner 
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le  premier  effet  produit  sur  l'appareil  g-alvanométrique. 
Nous  avons  eff"ectué  cette  mesure  par  diverses  méthodes, 
soit  à  l'aide  de  la  boussole  des  sinus  et  de  résistances 
variées,  soit  avec  la  balance  électro-mag^nétique  (9),  en 
opérant  sur  un  seul  couple  secondaire,  ou  sur  un  grand 
nombre  réunis  en  tension. 

Dans  une  expérience,  entre  autres,  faite  sur  40  éléments 
secondaires  chargés  tous  simultanément,  comme  on  le 
verra  plus  loin  (ch.  III),  par  trois  couples  de  Bunsen,  et 
réunis  en  tension  au  moment  de  la  décharge,  nous  avons 
obtenu  une  attraction  de  la  balance  électro-magnétique 
égale  à  9^'",450,  ce  qui  correspond  à  0^'',236  par  couple 
secondaire.  La  force  électro-motrice  d'un  élément  de 
Bunsen,  mesurée  à  l'aide  de  la  même  balance,  a  été 
trouvée  égale  à  O^^lôi. 

Si  l'on  prend  cette  force  électro-motrice  pour  unité,  on 
en  déduit,  pour  celle  de  l'élément  secondaire  à  lames 
de  plomb,  le  nombre  1,44. 

En  opérant  sur  un  seul  couple  secondaire  bien  formé, 
on  a  nécessairement  une  charge  plus  parfaite,  même  avec 
deux  éléments  de  Bunsen,  comme  source  primaire,  au 
lieu  de  trois,  comme  dans  l'expérience  précédente,  et  la 
plupart  des  nombres  que  nous  avons  obtenus  se  sont 
trouvés  alors  compris  entre  1,45  et  1,50. 

On  peut  donc  considérer  la  force  électro-motrice  inverse 
des  couples  secondaires  à  lames  de  plomb,  observée  aussi- 
tôt après  la  rupture  du  courant  primaire,  comme  approxi- 
mativement égale  à  une  fois  et  demie  celle  de  l'élément  de 
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Bunsen,  ou  à  deux  fois  et  demie  environ  celle  de  l'élément 
de  Daniell. 

C'est,  du  reste,  le  résultat  que  nous  avions  trouvé  avec 
un  simple  voltamètre  (20). 

81.  —  Si  on  mesure  cette  force  électro-motrice  deux  ou 
trois  minutes  après  la  rupture  du  courant  primaire,  alors 
même  que  le  circuit  secondaire  est  resté  ouvert,  on  la 
trouve  notablement  diminuée  et  réduite  à  1,17,  par  suite 
de  la  disparition  des  causes  qui  produisent  une  polarisa- 
tion de  courte  durée  et  que  nous  avons  rappelées  ci-des- 
sus (74). 

Mais  la  force  électro-motrice  se  maintient,  à  ce  deg'ré, 
très  constante  pendant  presque  toute  la  durée  de  la  dé- 
charge. 

82.  —  Cette  différence  entre  la  force  électro-motrice 
initiale  d'un  couple  secondaire  à  lames  de  plomb  et  sa 
force  électro-motrice  subséquente  est  d'ailleurs  facile  à 
apprécier,  quand  on  produit  la  décharg-e  d'un  couple  secon- 
daire à  travers  un  fil  de  platine,  aussitôt  après  l'action  de 
la  pile  primaire.  Dans  le  premier  instant,  l'incandescence 
est  très  vive  et  peut  aller  jusqu'à  la  fusion  du  fil.  Si  on 
met ,  au  contraire ,  un  intervalle  de  quelques  minutes 
entre  l'action  du  courant  primaire  et  la  décharge,  on  a 
une  incandescence  moins  vive,  mais  très  uniforme  jusqu'à 
la  fin  de  la  décharge  du  couple  secondaire  (73). 

83.  —  Résistance  des  couples  secondaires  à  lames 
de  plomb.  —  Nous  avons  déterminé  d'abord  la  résistance 
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des  couples  secondaires  (')  par  une  méthode  analogue  à 
celle  qu'on  a  employée  quelquefois  pour  la  mesure  de  la 
résistance  des  voltamètres,  en  opposant  deux  couples 
secondaires  l'un  à  l'autre,  à  l'aide  d'un  commutateur  par- 
ticulier, au  moment  de  la  rupture  du  courant  primaire,  de 
manière  à  ce  que  leur  force  électro-motrice  soit  annulée 
et  que  leur  double  résistance  soit  seule  en  jeu. 

Mais,  depuis  que  nous  sommes  parvenu  à  obtenir,  par 
lu.  formation  des  couples  secondaires,  une  décharge  d'assez 
longue  durée  et  d'une  certaine  constance,  nous  avons  pu 
mesurer  la  résistance  de  ces  couples  préalablement  bien 
chargés,  comme  celle  des  couples  ordinaires  à  courant 
constant. 

La  méthode,  basée  sur  l'emploi  do  la  boussole  des  sinus 
et  des  résistances  métalliques  variées  introduites  dans  le 
circuit,  ne  nous  ayant  pas  fourni  des  nombres  très  concor- 
dants, nous  avons  donné,  en  dernier  lieu,  la  préférence  à 
une  méthode  basée  sur  l'emploi  des  courants  dérivés,  due 
à  Sir  William  Thomson,  simplifiée  par  M.  Mouton  (^),  et 
présentée,  avec  raison,  comme  l'une  des  plus  commodes 
et  des  plus  rapides  qu'on  puisse  employer  pour  mesurer 
la  résistance  des  couples  voltaïques. 

Nous  avons  trouvé  que  la  résistance  des  couples  secon- 
daires des  diverses  dimensions  dont  nous  avons  fait  usage 
variait  de  2  mètres  à  5  mètres  de  fil  de  cuivre  d'un  milli- 
mètre de  diamètre. 


(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  4*' série,  t.  XV,  p.  19.  186 

(2)  Journal  de  Physique,  par  Ch.  d'Almeida,  t.  V,  p.  144,  1876. 
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Nous  avons  reconnu  que  la  grandeur  des  surfaces  ou  la 
dimension  du  couple  secondaire,  qui  aune  grande  influence 
sur  la  durée  de  la  décliarg'e,  influe  beaucoup  moins  sur  la 
résistance  des  couples  que  le  rapprochement  plus  ou  moins 
g-rand  des  lames,  le  deg-ré  plus  ou  moins  parfait  de  leur 
formation  et  leur  état  d'entretien.  Ainsi  des  couples  de 
très  petite  surface  (2  décimètres  carrés),  dont  les  lames 
n'étaient  séparées  que  par  une  distance  de  2  millimètres, 
n'avaient  qu'une  résistance  de  3  mètres  environ  de  fil  de 
cuivre  d'un  millimètre,  tandis  que  des  couples  d'un  demi- 
mètre  carré  de  surface,  dont  les  lames  avaient  entre  elles 
un  intervalle  de  5  à  6  millimètres  et  qui  étaient  restés 
long'temps  sans  fonctionner,  avaient  mie  •  résistance  de 
4  à  5  mètres. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  résulte  de  ces  déterminations  que 
la  résistance  des  couples  secondaires  est  très  faible,  et 
Ion  s'explique  ainsi  l'intensité  des  elFets  qu'ils  permettent 
d'obtenir. 

84.  —  Force  électro-motrice  que  doit  avoir  le  courant 
primaire.  —  On  peut  conclure  aussi  des  déterminations 
précédentes  relatives  à  la  force  électro-motrice  (80)  que, 
pour  charger  des  couples  secondaires  à  lames  de  plomb, 
une  condition  nécessaire  et  suffisante  est  d'employer  un 
courant  primaire  de  force  électro-motrice  supérieure  à  une 
fois  et  demie  celle  de  l'élément  de  Bunsen.  Aussi  deux  de 
ces  éléments  conviennent-ils  parfaitement  dans  ce  but, 
^  comme  nous  l'avons  déjà  vu  (41).  Trois  éléments  charg-e- 
raient  sans  doute  plus  vite  le  couple  secondaire  ;  mais  cet 
excès  de  force  électro-motrice  n'est  pas  nécessaire  et  peut 


—  78  — 

même  avoir  l'inconvénient,  si  les  couples  ont  été  formés, 
avec  un  courant  plus  faible,  de  détacher  les  couches 
d'oxyde  et  de  métal  réduit  déposées  à  la  surface  des  lames, 
en  produisant  un  trop  vif  dégagement  de  gaz. 

Si  l'on  veut  employer  des  éléments  de  Daniell,  comme 
source  du  courant  primaire,  trois  suffisent  pour  dépasser 
la  force  électro-motrice  inverse  du  couple  secondaire  ; 
mais,  comme  ils  la  surpassent  moins  que  deux  éléments 
de  Bunsen,  ils  chargent  le  couple  secondaire  moins  com- 
plètement. D'ailleurs,  ils  fournissent,  dans  un  temps  donné, 
une  moindre  quantité  d'électricité.  Aussi  la  charge  dure- 
t-elle  beaucoup  plus  longtemps  et,  comme  il  peut  y  avoir 
des  causes  de  perte  dont  nous  parlerons  ci-après  (92),  ces 
couples  ne  peuvent  charger  aussi  complètement  les 
couples  secondaires.  Ils  conviennent  toutefois  pour  les 
entretenir  en  charge  (62). 

85.  —  Limite  de  la  charge  que  peuvent  prendre  les 
couples  secondaires.  —  Il  semble  qu'on  pourrait,  en 
augmentant  indéfiniment  la  surface  d'un  couple  ou  d'une 
réunion  de  couples  secondaires,  obtenir,  avec  une  faible 
pile  primaire  donnée,  un  courant  secondaire  d'une  inten- 
sité indéfinie.  Mais  il  y  a  une  limite  qu'on  ne  saurait 
dépasser  en  prolongeant  la  durée  de  la  charge.  De  même 
qu'on  ne  peut  charger  complètement  des  batteries  de  con- 
densateurs pour  l'électricité  statique,  d^une  grande  surface, 
à  l'aide  de  machines  électriques  de  très  faibles  dimensions, 
en  raison  des  pertes  dans  l'air  qui  se  produisent,  quand  la 
charge  dure  un  temps  trop  long,  de  même,  ici,  il  existe 
une  cause  de  perte  pendant  que  l'on  charge,  dans  la  ten- 
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dance  du  peroxyde  de  plomb  à  se  réduire  spontanément 
au  sein  de  l'eau  acidulée,  à  mesure  qu'il  se  forme  (76). 
Cette  réduction  est  d'autant  plus  facile  que  la  couche  est 
plus  lentement  déposée,  et,  par  suite,  plus  mince,  de  sorte 
qu'il  arrive  un  moment  où  l'action  du  courant  primaire, 
pour  renouveler  ou  maintenir  cette  couche  à  la  surface  de 
la  lame,  est  équilibrée  par  la  tendance  du  peroxyde  de 
plomb  à  se  réduire  dans  le  liquide.  On  obtient  alors  la 
limite  de  la  charge  que  peut  prendre  le  couple  secondaire 
avec  la  source  primaire  dont  on  dispose. 

86.  —  Couple  secondaire  chargé  par  une  pile  thermo- 
électrique.  —  Tout  appareil  donnant  un  courant  continu 
d'électricité  dans  le  même  sens  peut  servir  à  charger  les 
couples  secondaires,  pourvu  qu'il  ait  une  force  électro- 
motrice suffisante,  comme  nous  venons  de  le  voir  (84). 
Ainsi,  on  peut  charger,  par  exemple,  un  couple  secondaire 
avec  une  pile  thermo-électrique  d'Ed.  Becquerel  ou  de 
Clamond,  et  si  on  produit  plus  tard,  avec  la  décharge,  l'in- 
candescence d'un  fil  de  platine,  on  dépense,  de  cette 
manière,  sous  forme  de  chaleur,  une  portion  de  la  chaleur 
même  consommée  pour  la  charge,  et  qui  s'est  trouvée 
emmagasinée,  par  l'intermédiaire  d'une  action  électro- 
chimique, dans  le  couple  secondaire. 

87.  —  Couple  secondaire  chargé  et  déchargé  à  l'aide 
delà  machine  Gramme.  —  La  charge  d'un  couple  secon- 
daire peut  être  également  obtenue  par  un  travail  méca- 
nique, et  restituée  sous  la  même  forme,  plus  ou  moins 
longtemps  après  avoir  été  effectuée. 

C'est  ce  qui  résulte  d'une   expérience  que  nous  avons 
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faite  en  commun  avec  M.  Alfred  Niaudet  ('),  à  l'aide  de 
la  machine  Gramme,  qui  donne,  comme  on  le  sait,  un  cou- 
rant continu  de  même  sens,  et  qui,  étant  réversible, 
comme  les  machines  magnéto-électriques  en  général,  peut 
servir  de  moteur  électro-magnétique. 


Fis.  15. 


La  figure  18  représente  cette  expérience.  Une  machine 
Gramme  à  aimant  Jamin  est  mise  en  relation  avec  un 
couple  secondaire  qui  peut  être,  pour  cette  démonstra- 
tion, do  dimension  beaucoup  moins  grande  que  celui  que 
nous  avons  décrit  plus  haut  (43), 


(i)  Sur  une  expérience  d'éleclro-dynamiqiie,  par  MM.  G.  Planté  et 
A.  Niaudet.  Comptes  rendus,  i.  LXXVI,  p.  12o9.  1873. 
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Si,  après  avoir  chargé  le  couple,  on  arrête  la  machine, 
sans  rompre  la  liaison  entre  les  deux  appareils,  on  la  voit 
aussitôt  se  remettre  en  mouvement  sous  l'intluence  du 
courant  de  décharge,  et  on  constate  un  fait  qui  semble, 
au  premier  abord,  paradoxal  :  c'est  que  la  machine  tourne, 
non  point  en  sens  inverse,  mais  dans  le  sens  même  du 
mouvement  dont  elle  était  animée  pour  charger  le  couple 
secondaire. 

Ce  fait  peut  s'expliquer  de  la  manière  suivante  :  si  l'on 
considère  d'abord  le  sens  du  courant  fourni  par  la  machine, 
celui  du  courant  restitué  par  le  couple  secondaire,  qui  est 
inverse  du  précédent,  et  si  l'on  tient  compte  des  actions 
qui  en  résultent,  on  reconnaît,  d'après  les  lois  de  l'induc- 
tion et  de  l'électro-dynamique,  que  le  mouvement  de  rota- 
tion doit  bien  s'effectuer  dans  le  sens  qu'indique  l'expé- 
rience. D'autre  part,  il  faut  remarquer  que,  pendant  la 
charge  du  couple  secondaire,  la  machine  Gramme,  animée 
d'une  grande  vitesse,  a  une  force  électro-motrice  supérieure 
à  la  force  inverse  qui  tend  à  se  développer  dans  le  couple. 
Lorsqu'on  arrête  la  machine,  et  que  le  couple,  en  se 
déchargeant,  la  fait  tourner,  à  son  tour,  dans  le  même 
sens,  la  vitesse  qu'il  lui  imprime  n'est  pas  assez  grande 
pour  faire  naître  une  force  électro-motrice  supérieure  à 
celle  qu'il  possède  lui-même. 

La  rotation  a  donc  lieu  en  vertu  d'une  différence  entre 
deux  forces  électro-motrices  opposées  :  celle  du  couple 
secondaire  chargé  qui  est  prédominante,  et  celle  plus 
faible  que  tend  à  développer  la  machine  par  son  mouve- 
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—  Sè- 
ment  sous  l'influence  de  la  décharge   np  couple  secon- 
daire . 

On  peut  dire  que,  dans  cette  expérience,  la  machine 
Gramme  qui^dès  qu'elle  est  en  rotation,  produit  les  mêmes 
effets  qu'une  pile,  se  polarise  sous  l'influence  de  la  dé- 
charge du  couple  secondaire,  puisqu'elle  lui  oppose  une 
force  électro-motrice  inverse,  de  sorte  qu'on  retrouve  là 
une  reproduction,  pour  ainsi  dire  mécanique,  de  la  polari- 
sation voltaïque. 

88.  —  Analogies  diverses  que  présentent  les  couples 
secondaires.  —  Quand  on  considère  les  effets  produits  par 
les  couples  secondaires  dont  nous  venons  d'exposer  les 
principales  propriétés,  on  trouve  que  ces  appareils  peu- 
vent jouer  le  même  rôle  pour  l'électricité  dynamique,  que 
la  bouteille  de  Leyde  et  les  condensateurs  pour  l'électri- 
cité statique.  L'analogie  se  poursuit  même,  comme  on 
l'a  vu,  jusque  dans  les  décharges  résiduelles  qu'ils  four- 
nissent. 

Toutefois,  nous  avons  fait  remarquer  (48)  que  la  cause 
du  courant  produit  par  les  couples  secondaires  était  pure- 
ment chimique,  que  s'il  y  avait  condensation  proprement 
dite  d'électricité,  cet  effet  était  négligeable,  et  que  ces  ins- 
truments n'emmagasinaient  pas  directement  l'électricité 
elle-même,  mais  le  travail  chimique  de  la  pile. 

Nous  n'insisterons  donc  pas  davantage  sur  cette  analo- 
gie, et  nous  en  signalerons  quelques-unes  d'un  autre  ordre 
qui  ne  présentent  pas  moins  d'intérêt. 

89.  —  Ces  couples  secondaires  peuvent  être  assimilés 
aussi   à  tous    les  appareils  qui  servent,  en  mécanique,  à 
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V accumulation  du  travail  résultant  de  l'action  des  forces, 
tels  que  les  accumulateurs  hydrauliques,  les  réservoirs 
d'air  comprimé,  les  ressorts  si  justement  nommés  des 
moteurs  secondaires^  les  moufles,  le  treuil,  etc.,  en  re- 
montant jusqu'à  l'org-ane  le  plus  simple,  le  levier  lui- 
même. 

Un  couple  secondaire  est,  en  eff"et,  une  sorte  de  levier 
pour  l'électricité  dynamique  ;  car  il  permet  d'obtenir,  avec 
une  faible  force  électrique,  un  accroissement  de  cette 
force,  dans  telle  proportion  que  l'on  voudra,  à  la  condi- 
tion de  perdre  de  la  vitesse,  ou  de  faire  un  sacrifice  de 
temps  nécessaire  pour  en  accumuler  les  effets. 

Les  mêmes  principes  que  ceux  qui  s'appliquent  au  levier 
doivent  être  pris  en  considération;  autrement,  les  couples 
secondaires  pourraient  donner  lieu  également  à  des  illu- 
sions et  à  des  essais  dont  l'inutilité  se  démontrerait  par 
les  mêmes  raisons  que  l'impossibilité  du  mouvement  per- 
pétuel. 

90.  —  L'un  des  principaux  avantages  que  présentent 
ces  couples  secondaires  est  d'offrir  une  provision  de 
travail  électrique  disponible ,  ou ,  comme  on  l'exprime 
quelquefois  aujourd'hui,  une  énergie  potentielle  que  l'on 
peut  dépenser  à  son  gré,  en  un  temps  plus  ou  moins 
long. 

Nous  avons  considéré  jusqu'ici  que  l'on  effectuait  cette 
dépense  en  un  temps  plus  court  que  celui  qui  était  employé 
pour  l'accumulation,  de  manière  à  obtenir  un  effet  d'une 
intensité  supérieure  à  celle  de  la  force  primaire.  Mais  il 
peut  être  intéressant  aussi,  dans  certains  cas,  de  charger 
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un  couple  secondaire  avec  une  force  plus  grande,  en  un 
temps  très  court,  et  de  dépenser  ensuite,  dans  un  temps 
plus  long-,  le  travail  accumulé. 

L'expérience  suivante  est,  à  ce  point  de  vue,  très 
démonstrative. 

On  prend,  comme  source  électrique  primaire,  une  pile  de 
deux  éléments  de  Bunsen  assez  forte  pour  rougir  un  fil  de 
platine  de  1/2  millimètre  de  diamètre,  et  on  charge  à  l'aide 
de  cette  source,  pendant  une  minute  seulement,  un  couple 
secondaire  bien  formé.  On  décharge  ensuite  le  couple 
secondaire,  à  l'aide  d'un  fil  notablement  plus  fin  que  celui 
que  peut  rougir  la  source  primaire,  un  fil  de  -^  de  milli- 
mètre, par  exemple,  et  on  constate  que  ce  fil  rougit  envi- 
ron pendant  cinq  minutes. 

La  dépense  du  travail  emmagasiné  a  duré,  dans  ce  cas, 
beaucoup  plus  longtemps  que  son  accumulation  par  la 
source  primaire.  On  réalise  ainsi  un  effet  analogue  à  celui 
qu'on  produit  en  tirant  rapidement  la  corde  enroulée  au- 
tour d'un  tore  ou  d'une  toupie,  et  laissant  ensuite  l'appa- 
reil dépenser;  par  un  mouvement  de  rotation  prolongé,  la 
force  motrice  qui  lui  a  été  communiquée  en  un  instant 
très  court. 

91.  —  Rendement  des  couples  secondaires,  —  Cette 
manière  d'envisager  les  couples  secondaires,  en  les 
assimilant  aux  appareils  accumulateurs  du  travail  méca- 
nique, nous  a  conduit  à  mesurer  leur  rendement,  ou 
le  rapport  du  travail  électrique  restitué  par  leur  dé- 
charge, à  celui  du  travail  électrique  dépensé  pour  les 
charger. 


Le  travail  le  plus  directement  effectué  par  le  courant 
voltaïque  étant  un  travail  chimique,  nous  avons  comparé 
la  somme  de  toutes  les  actions  chimiques  produites  dans 
le  circuit  pendant  la  charge^  à  celle  des  actions  du  même 
genre  produites  pendant  la  décharge.  Pour  terme  de  com- 
paraison, nous  avons  choisi  la  réduction  du  sulfate  de 
cuivre,  comme  étant  la  réaction  électro-chimique  la  plus 
facilement  susceptible  de  mesure. 

Un  couple  à  sulfate  de  cuivre,  muni  d'une  lame  de  pla- 
tine préalablement  pesée,  a  été  ajouté  à  la  pile  primaire 
composée  de  deux  éléments  de  Bunsen  ;  d'autre  part,  on  a 
mis  un  couple  secondaire  bien  formé  en  relation  avec  la 
pile  primaire,  pendant  un  certain  temps,  et  on  a  arrêté  le 
passage  du  courant  primaire,  dès  que  le  dégagement  de 
gaz  a  commencé  à  apparaître  dans  le  couple  secondaire, 
celui-ci  étant  alors,  ainsi  qu'on  l'a  vu  plus  haut  (60). 
chargé  à  peu  près  à  saturation,  La  lame  de  platine  du 
couple  témoin,  couverte  de  cuivre,  a  été  pesée  après  l'ex- 
périence. 

Cela  fait,  on  a  déchargé  le  couple  secondaire,  en  fer- 
mant son  circuit  par  un  voltamètre  à  sulfate  de  cuivre, 
muni  d'une  autre  lame  de  platine  préalablement  pesée,  et 
on  n'a  arrêté  l'expérience  que  lorsque  l'action  du  courant 
secondaire  a  été  complètement  épuisée.  On  considérait 
ce  résultat  comme  atteint  quand  la  déviation  d'un  galva- 
nomètre placé  également  dans  le  circuit  était  réduite 
à  zéro. 

En  comparant,  d'après  les  dépôts  de  cuivre  obtenus,  le 
travail  chimique  total  rendie^ar  le  couple  secondaire,  pen- 
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dant  sa  décharge,   avec  le  travail  chimique  total  dépensé 
pendant  la  charge,  nous  avons  trouvé  que  la  proportion  ou 


rendement  était  de    ^m  ^  ïôô. 

92.  —  Les  causes  de  perte  de  travail  correspondant  aux 
i¥  ^^  îïïô  ^^®  ^^^  ^^  retrouve  point  dans  le  rendement 
sont  les  suivantes  : 

1°  La  réduction  spontanée  dans  Teau  acidulée  d'une 
petite  portion  du  peroxyde  de  plomb  à  mesure  qu'il  se 
dépose  sur  la  lame  positive,  cause  d'autant  plus  influente 
que  la  surface  du  couple  secondaire  est  plus  grande,  que 
la  couche  déposée,  par  suite,  est  plus  mince,  et  que  la 
charge  dure  plus  longtemps.  Avec  un  couple  d'une  surface 
extrêmement  grande  par  rapport  à  celle  de  la  pile  primaire 
servant  à  le  charger,  cette  cause  de  perte  croîtrait  elle- 
même  d'une  manière  indéfinie,  et  le  couple  ne  pourrait 
presque  pas  se  charger. 

2°  La  formation  incomplète  du  couple  secondaire  :  une 
portion  des  gaz  se  décharge  alors  sans  produire  d'effet  chi 
mique    utile    pour    la   production  ultérieure   du   courant 
secondaire. 

3°  La  polarisation  ou  le  développement  de  la  force 
électro-motrice  inverse  à  l'intérieur  du  couple  secondaire 
lui-même  pendant  qu'il  fonctionne.  Il  en  résulte  que, 
lors  de  la  décharge  du  couple  secondaire,  on  ne  recueille 
point  la  portion  de  travail  dissimulée  par  cet  effet.  Pour 
retrouver  cette  perte ,  il  faudrait  déterminer  le  travail 
qui  serait  produit  par  les  résidus  (78)  et  l'ajouter  au  ren- 
dement. 

Quoi;  qu'il  en  soit,  malgré  ces  causes  de  perte,   on  voit, 
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d'après  le  rendement  obtenu,  presque  égal  à  ^,  qu'un 
couple  secondaire  à  lames  de  plomb,  bien /orme,  constitue 
un  accumulateur  assez  parfait  du  travail  de  la  pile  vol- 
taïque. 
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CHAPITRE  III 


Transformation  de  la  force  de  la  pile  voltaïque,  à  l'aide 
de  batteries  secondaires  à  lËimes  de  plomb. 


Batteries  secondaires  de  tension.  —  Dispositions  diverses.  —  Leurs 
effets.  —  Instructions  relatives  à  l'usage  dos  batteries  secondaires. — 
Analogies. 


93.  —  Les  résultats  que  nous  venons  d'exposer  per- 
mettent, comme  on  l'a  vu^  d'accumuler  la  quantité  d'élec- 
tricité émanant  d'une  source  voltaïque  donnée,  sans  obte- 
nir toutefois  une  tension  supérieure  à  celle  de  la  source. 
Mais  certains  effets  électriques  exigent,  pour  être  produits, 
que  la  quantité  d'électricité  soit  accompagnée  d'une  assez 
grande  tension.  Il  était  donc  intéressant  de  chercher  à 
obtenir,  d'une  manière  facile  et  sans  trop  de  perte  dans  la 
transformation,  des  effets  d'une  tension  supérieure  à  celle 
d'une  source  électrique  donnée. 

La  pile  à  gaz  de  M.  Grove  a  offert  une  première  solution 
approchée  du  problème.  En  chargeant,  en  effet,  successi- 
vement un  certain  nombre  de  couples  à  gaz,  à  l'aide  d'une 
même  pile  primaire,  de  manière  à  les  remplir  des  gaz 
provenant  de  l'électrolyse,   on    constitue   une  pile  d'une 
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force  électro-motrice  supérieure  à  celle  de  la  pile  primaire. 
Mais  la  pile  à  gaz  ne  pouvant  fournir  qu'une  très  petite 
quantité  d'électricité,  et  chacun  des  couples  n'ayant,  en 
outre,  qu'une  force  électro-motrice  assez  faible,  cette  solu- 
tion de  la  question  présentait  plus  d'intérêt  au  point  de  vue 
théorique  qu'au  point  de  vue  de  l'utilité  pratique  ;  car  il 
était  difficile  d'en  tirer  parti,  même  pour  des  recherches 
scientifiques. 

L'appareil  connu  sous  le  nom  de  condensateur  électro- 
chimique de  De  la  Rive  (^)  a  permis  de  produire,  par  l'em- 
ploi de  r extra-courant  développé  dans  une  bobine  d'induc- 
tion par  un  seul  couple  voltaïque,  Télectrolyse  de  l'eau 
dans  un  voltamètre  à  électrodes  de  platine,  résultat  qui 
n'eût  pas  été  possible  à  l'aide  d'un  couple  seul,  et  attestant, 
par  suite,  le  développement  d'une  force  électro-motrice 
supérieure  à  celle  de  ce  couple. 

Les  travaux  de  Pog-gendorff  (^)  ont  montré  qu'on  pou- 
vait obtenir,  à  l'aide  de  plusieurs  voltamètres  à  électrodes 
de  platine,  polarisés  par  un  courant  donné,  une  augmen- 
tation encore  plus  notable  et  même  indéfinie  de  la  force 
électro-motrice  de  ce  courant,  en  recueillant,  à  l'aide  d'un 
commutateur  à  bascule  et  à  mercure,  le  courant  de  polari- 
sation émané  de  tous  les  voltamètres  successivement  asso- 
ciés en  surface  et  en  série. 


(1)  Archives  de  f Électricité,  t.  III,  p.   159,  1843;   et  Traité  d'Élec- 
tricité, par  A.  De  la  Rive,  t.  I,  p.  391. 

(2)  Annales    de    Poggendorff,   t.    LX,    p.    o68,    1843  ;    et.   t.    LXl, 
p.  586.  1844. 
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M.  J.  Millier  (*)  a  employé,  pour  le  même  but,  un  com- 
mutateur à  ressorts  dans  lequel  le  mercure  était  supprimé, 
et  qui  pouvait  être  animé  d'un  mouvement  continu  de 
rotation. 

La  batterie  de  polarisation  de  M.  Thomsen  (^)  a  offert 
encore  une  autre  solution  du  problème,  en  permettant  de 
charger  successivement,  un  par  un,  avec  une  grande  rapi- 
dité, et  de  décharger  de  même  une  série  de  voltamètres 
à  lames  de  platine,  de  manière  à  obtenir  finalement  un  cou- 
rant continu  d'une  tension  supérieure  à  celle  de  la  pile 
primaire  servant  à  les  charger, 

94.  —  Nous  avons  appliqué,  à  notre  tour  (^),  les  couples 
secondaires  à  lames  de  plomb,  décrits  dans  le  chapitre  pré- 
cédent, à  la  production  d'un  courant  d'une  tension  supé- 
rieure à  celui  de  la  pile  primaire,  en  mettant  à  profit  leur 
force  électro-motrice  inverse  déjà  assez  élevée  par  elle- 
même,  et  la  persistance  de  son  action  après  le  passage  du 
courant  primaire. 

Le  plomb  offrant,  en  outre,  l'avantage  de  se  prêter  faci- 
lement à  l'emploi  des  grandes  surfaces,  nous  avons  pu 
produire  des  effets  très  supérieurs,  à  la  fois  en  teîision  et 
en  quantité,  à  ceux  du  courant  primaire,  et  transformer 
ainsi  en  même  temps  qu'accumuler  le  travail  de  la  pile 
voltaïque . 


(1)  Traité  de  Galvanisme  et  cVÉlectro-magnétisme,  pa,r  G.  y^ieàemaLnn. 
2^  édit.,  t.-I,  p.  657. 

(2)  Annales  de  PoggendorfT,  t.  CXXIV,  p.  163.  1865. 

(3)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  4<=  série,  t.  XV,  p.  22.  1868. 
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95 .  —  Batterie  secondaire  de  tension  à  lames  de  plomb 
parallèles.  —  La  figure  16  représente  la  première  dispo- 
sition que  nous  avons  employée.  Les  couples  secondaires, 
au  nombre  de  40  (*),  étaient  formés  chacun  de  deux  lames 
de  plomb  de  0™,20  sur  0,20,  contenues  dans  des  aug-es  très 
étroites  en  gutta-percha,  et  immergées  dans  l'eau  acidulée. 
Chacune  des  lames  de  plomb  aboutissait,  par  un  prolon- 
gement, à  une  lamelle  de  cuivre  dont  les  deux  extrémités 
portaient  des  ressorts  et  pouvaient  être  pressées  soit  par 
des  règles  métalliques  MxW  NN',  soit  par  une  règle  iso- 
lante BB'  garnie  en  dessous  de  parties  métalliques.  Ces 
règles  étaient  assemblées  entre  elles  de  manière  à  former 
un  cadre  auquel  on  pouvait  donner  un  mouvement  de 
bascule. 

Dans  la  position  du  cadre  représentée  par  la  figure  16, 
tous  les  ressorts  communiquant  avec  les  lames  de  plomb 
de  rang  impair  sont  pressés  parla  tringle  MM',  et  tous  ceux 
qui  communiquent  avec  les  lames  de  rang  pair  sont  pres- 
sés parla  tringle  NN'.  Les  couples  secondaires  sont  ainsi 
réunis  en  surface,  ou  en  quantité  et  se  chargent  par  l'in- 
termédiaire des  fils  H  H',  à  l'aide  d'une  pile  de  trois  élé- 
ments de  Bunsen,  placée  auprès  de  l'appareil. 

Quand  on  abaisse  la  règle  isolante  BB',  les  portions 
métalliques  de  sa  surface  inférieure  pressent  et  réu- 
nissent ainsi,  deux  par  deux,  les  ressorts  communiquant 
avec  les  pôles  voisins  et  de    nom  contraire   de  tous    les 


(1)  On  n'a  représenté  qu'une  vingtaine  de  couples,  pour  la  clarté 
de  la  figure. 


—  Dé- 
couplés secondaires.    La   batterie  est  alors   disposée  en 
tension. 

En   faisant  aboutir  les  deux  ressorts  extrêmes,  par  les 
fils  G  et  G',  à  descolomiettes  métalliques  munies  de  pinces^ 


Fie-.  16. 


on  pouvait  rougir,  avec  cette  batterie,  un  iil  de  platine  de 
2  mètres  de  longueur  et  de  -^  de  millimètre  de  diamètre 
pendant  une  à  deux  minutes  ('). 

(1)  Quand  les  couples  secondaires  étaient  neufs,  on  ne  pouvait  rougir 
qu'an  fil  de  platine  de  ^  de  millimètre  de  diamètre,  et  pendant  quel- 
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96.  —  Batterie  secondaire  de  tension,  formée  de  cou- 
ples à  lames  de  plomb  en  spirale.  —  Les  couples  de  la 
batterie  que  nous  venons  de  décrire  présentant,  à  la 
longue,  quelques-uns  des  inconvénients  signalés  plus 
haut  (42),  nous  les  avons    remplacés  par  des    couples  à 


Fig.   17. 

lames  de  plomb  en  spirale,  construits  comme  on  l'a  vu 
figure  11  (43),  et  nous  avons  donné  à  l'appareil  la  dispo- 
sition représentée  figure  17  ('). 


ques  sécondeâ;  mais  à  mesure  que  les  couples  se  sont  formés  par 
l'usage,  il  a  été  possible  de  rougir  plus  longtemps   des  fils  d*un  dia» 
mètre  double/ 
(1)  les  Mondes,  t.  XXVlI,  p.  427.  1872. 
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Ving-t  couples  secondaires,  contenus  dans  des  vases 
cylindriques  en  verre  remplis  d'eau  acidulée,  sont  dispo- 
sés en  deux  rangs  et  communiquent  avec  les  ressorts  d'un 
commutateur  analogue  au  précédent,  destiné  à  associer 
successivement  les  couples  en  quantité  pendant  la  charge 
et  en  tension  pendant  la  décharge. 

Deux  cylindres  en  cuivre  GC,  C'C  sont  reliés  à  une 
règle  en  matière  isolante  (bois  ou  caoutchouc  durci)  garnie 
de  lamelles  métalliques,  de  manière  à  pouvoir  être  tour- 
nés simultanément  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  à  l'aide 


Fig.  18. 

d'un  bouton  B,  et  à  venir  frotter,  alternativeiïient  avec  la 
règle,  contre  les  ressorts  r  r  r  (^). 

L'association  de  tous  les  couples  secondaires  en  surface 
pendantla  charge  estreprésentéepar  la  figure  théorique  18, 
dans  laquelle,  pour  simplifier,  les  couples  sont  indiqués 
par  deux  lames.  Les  lames  de  rang  impair  Pi  Pg  Pg  P39 
communiquent  toutes  ensemble  et  les  lames  de  rang  pair 
P2  P4  Pg  P40,  d'autre  part,  communiquent  aussi  ensemble, 


(1)  Ce  commutateur  a  été  habilement  exécuté  par  M.  J.  Morin. 
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quand  les  ressorts  frottent  contre  les  cylindres  métalliques, 
représentés  ici  par  deux  simples  lignes  auxquelles  abou- 
tissent les  fils  de  la  pile  primaire. 

Les  lames  de  rang  pair  deviennent  ainsi  toutes  positives^ 
par  exemple,  pendant  la  charge,  et  les  lames  de  rang 
impair  négatives. 

La  réunion  des  couples  secondaires  en  tension  pendant 
la  décharge  est  représentée  par  la  figure  19.  Quand  les 
ressorts  frottent  contre  les  parties  métalliques  de  la  règle 


Fie.  19. 


isolante,  tous  les  couples  se  trouvent  réunis  par  leurs 
pôles  de  nom  contraire,  et  on  peut  recueillir  aux  deux 
lames  extrêmes  le  courant  de  décharge  dont  le  sens  est 
inverse  de  celui  du  courant  primaire,  comme  l'indiquent 
les  flèches  dans  les  deux  figures. 

La  figure  17  (V.  p.  93)  représente  la  batterie  produi- 
sant l'arc  voltaïque,  le  commutateur  étant  tourné  dans  la 
position  qu'il  occupe  pendant  la  décharge. 

Pour  recharger  la  batterie,  le  commutateur  doit  faire  un 
quart  de  révolution.  Tous  les  couples,  réunis  alors  de 
manière  à  n'en  former  qu'un  seul  de  grande  surface,  sont 
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soumis  à  l'action  du  courant  primaire,  fourni  par  deux 
éléments  de  Bunsen  dont  les  pôles  aboutissent  aux 
bornes  I  et  F. 

97.  —  Les  lames  des  couples  en  spirale  de  cette  bat- 
terie ont  0'",12  de  largeur  sur  C^jlS  de  longueur.  L'écar- 
tement  des  lames  est  de  3  à  4  millimètres  et  leur  surface 
utile  est  d'environ  8  décimètres  carrés. 

La  résistance  de  chacun  de  ces  couples  chargés  est 
égale  à  8"", 7 7  de  fil  de  cuivre  de  1  millimètre  de  diamètre. 
Elle  est  à  peu  près  équivalente  à  celle  d'un  couple  de 
Bunsen  de  même  surface. 

Mais,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut  (83),  cette  résis- 
tance peut  varier  notablement  suivant  le  degré  de  forma- 
tion des  lames  et  la  distance  qui  les  sépare.  Des  couples 
même  de  plus  petite  dimension  peuvent  présenter  une 
résistance  moindre. 

98.  —  La  figure  20  représente  une  batterie  secondaire 
de  plus  petite  dimension  que  la  précédente  et  d'une  con- 
-struction  plus  simple,  que  nous  avons  adoptée  en  dernier 
lieu,  pour  nos  recherches  sur  les  effets  des  courants  élec- 
triques de  haute  tension.  Le  commutateur  se  réduit  à  une 
règle  en  bois,  garnie,  sur  les  bords,  de  bandes  en  cuivre  et 
traversée  par  des  fiches  métalliques.  Cette  disposition  offre 
quelque  analogie  avec  celle  du  commutateur  du  télégraphe 
à  aiguilles  de  Cooke  et  Wheatstone. 

Dans  la  position  de  la  règle  indiquée  par  la  figure  21 , 
les  bandes  de  cuivre  longitudinales  gcj ,  vues  en  coupe 
touchent  tous  les  ressorts,  tels  que  rr'  et  réunissent  tous 
les  couples  en  surface  ;  les  fiches   métalliques  dont  l'une 
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d'elles  est  représentée  par  hh\  et  qui  traverse  la  règle, 
sont  isolées  du  circuit. 


A 


jyLAjyyuuu'uïï.i-i-T)  u  ui-  u:w-i=;fci4 


iMir.  20. 


Dans  l'autre  position  de  la  règle  (fig.  22),  les  fiches, 
telles  que  hh'  touchent  les  mêmes  ressorts  rr'  et  réunissent 
ainsi  tous  les  couples  en  tension. 


Fig.  21, 


Fisr.  22. 


La  surface  des  petits  couples  de  cette  batterie  a  été 
réduite  à  2  décimètres  carrés-  environ,  afin  de  pouvoir  les 
charger  dans  un  temps  moins  long-.  Les  lames  de  plomb 
qui  les  composent  n'ont,  en  effet,  que  0",06  de  largeur 
sur  O'^jiO  de  longueur.  Mais,  comme    elles  sont  très  rap- 

7 
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prochées^  la  résistance  à  la  conductibilité  de  ces  couples 
est  encore  très  faible. 

Le  commutateur  est  représenté,  figure  20,  dans  la  posi- 
tion qu'il  doit  occuper  pendant  la  charge  de  la  batterie.  Les 
pinces  QQ'communiquent  avec  les  bandes  en  cuivre  longi- 
tudinales de  la  règle  et  servent  à  faire  rougir  ou  à  fondre 
des  fils  métalliques  gros  et  courts,  lorsque  les  couples 
secondaires  associés  en  surface  sont  restés  soumis  quelque 
temps  à  l'action  du  courant  primaire. 

Des  pinces  semblables  peuvent  être  adaptées  aux 
cylindres  du  commutateur  de  la  batterie  déjà  décrite 
(96,  fig.  17). 

Les  pinces  TT'  (fig.  20)  aboutissent  aux  pôles  extrêmes 
de  la  batterie  et  permettent  de  rougir  ou  de  fondre  des 
fils  métalliques  longs  et  fins,  quand  on  tourne  le  commu- 
tateur  de  manière   à  réunir   tous  les  couples  en  tension. 

99.  —  Effets  produits  par  les  batteries  secondaires 
à  lames  de  plomb.  —  Nous  venons  de  citer,  en  décrivant 
chaque  batterie,  quelques-uns  des  effets  qu'elles  peuvent 
produire  ;  nous  ajouterons  que  la  durée  de  ces  effets  dé- 
pend de  Xd.  formation  plus  ou  moins  complète  des  couples 
secondaires  qui  les  composent  (53).  La  tension  du  courant 
qu'elles  peuvent  fournir  dépend  naturellement  du  nombre 
des  couples.  Comme  cette  tension  est  égale,  ainsi  qu'on 
l'a  vu  (80),  à  une  fois  et  demie  environ  celle  de  l'élément 
de  Bunsen,  et  comme,  d'autre  part,  leur  résistance  est, 
à  surface  égale,  sensiblement  la  même  que  celle  de  l'élé- 
ment Bunsen  (97),  on  obtient,  avec  une  batterie  de  qua- 
rante couples  ou  avec  deux  batteries  de  vingt  couples, 
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réunies,  les  mêmes  effets,  pendant  les  premiers  instants 
de  la  décharge,  qu'avec  une  pile  de  Bunsen  d'environ 
soixante   éléments. 

Les  expériences  qui  n'ont  qu'une  courte  durée  peuvent 
être  répétées  plusieurs  fois  avec  une  seule  charge.  Nous 
citerons,  entre  autres,  la  fusion  d^un  fil  d'acier  que  l'on 
peut  obtenir,  sur  une  longueur  de  r°20  avec  des  bat- 
teries de  quarante  couples ,  ou  de  0"60  avec  vingt 
couples. 


l-k.  23. 


On  sait  que  cette  fusion  est  accompagnée  de  la  forma- 
tion d'un  chapelet  de  petits  globules  métalliques  fondus, 
visibles  en  regardant  le  fil  à  travers  un  verre  foncé,  ou 
en  examinant  les  fragments  du  fil  rompu  après  la 
fusion. 

La  figure  23  représente  cet  effet,  reproduit  avec  la 
petite  batterie  secondaire  de  vingt  couples,  décrite  en 
dernier  lieu,  et  nous  aurons  l'occasion  d'invoquer  cette 
expérience  (IV"'^  partie),   pour  rendre   compte   des  appa- 
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rences  que  présentent  quelquefois  certains  phénomènes 
naturels. 

Sans  parler  ici  des  effets  que  nous  décrivons  plus  loin, 
et  qu'en  obtient  avec  un  grand  nombre  de  batteries 
réunies,  nous  citerons  encore,  parmi  les  expériences 
qu'on  peut  répéter  avec  les  batteries  secondaires,  la  lu- 
mière produite  par  la  vaporisation  du  mercure.  En  plaçant 
un  godet  métallique  contenant  quelques  gouttes  de  ce 
métal,  en  relation  avec  un  des  pôles  d'une  batterie  de 
vingt  ou  quarante  couples,  sous  une  cloche  à  tubulure, 
par  laquelle  passe  une  lige  terminée  par  un  lil  de  platine, 
on  obtient,  en  amenant  ce  fil  au  contact  du  mercure,  une 
belle  lumière  qui  peut  se  prolonger  pendant  trois  mi- 
nutes. 

Les  réactions  électro-chimiques  qui  exigent  un  cou- 
rant d'une  certaine  tension,  telles  que  la  décomposition 
de  la  potasse  et  de  la  soude,  peuvent  être  aussi  mises  en 
évidence  à  l'aide  de  ces  batteries. 

100,  —  Batterie  secondaire  de  quantité  et  de  tension 
de  grande  surface.  —  En  prenant  des  couples  secondaires 
de  grande  surface,  tels  que  celui  qui  est  représenté 
figure  12  (45),  ayant  chacun  un  demi-mètre  carré,  au 
lieu  de  couples  de  2  à  8  décimètres  carrés,  et  en  les  dis- 
posant comme  les  batteries  précédentes,  on  obtient  à 
la  fois  des  effets  de  quantité  et  de  teiuion  qui  peuvent 
avoir  une  certaine  durée,  et  on  réalise  ainsi  Faccumulation 
et  la  transformation  simultanées  du  travail  de  la  pile 
voltaïque. 

Avec  six  grands    éléments  bien    formés    et    disposés 
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comme  dans  la  batterie  de  grande  surface  représentée 
figure  8  (38),  mais  avec  un  commutateur  placé  au-dessus 
de  manière  à  pouvoir  les  réunir  en  tension,  après  la 
charg-e  en  quantité,  on  obtient  un  arc  voltaïque  d'une 
durée  de  sept  à  huit  minutes,  et  doué  d'un  plus  grand 
éclat  que  celui  qu'on  obtiendrait  avec  une  pile  de  tension 
équivalente,  formée  par  des  éléments  de  Bunsen,  de 
dimension  ordinaire. 

101. — Batterie  secondaire  à  lames  de  plomb  pour 
effets  de  tension  continus.  —  Nous  avons  disposé  égale- 
ment (^)  une  batterie  secondaire  à  lames  de  plomb  com- 
posée de  40  éléments  de  très  petite  surface  (quelques 
centimètres  carrés  par  élément),  pour  obtenir  des  effets 
de  tension  continus,  dont  nous  indiquerons  plus  loin  une 
application  (123).  Dans  ce  cas,  on  n'a  qu'une  simple 
transformation  du  travail  de  la  pile  primaire,  sans  accu- 
mulation. La  tension  est  produite  aux  dépens  de  la 
quantité  d'électricité,  et  il  convient  de  donner  alors  aux 
deux  éléments  de  Bunseu  destinés  à  charger  la  batterie 
une  assez  grande  dimension. 

Nous  nous  bornerons  à  mentionner  cet  appareil  décrit 
'dans  le  Mémoire  cité,  nous  proposant  d'en  modifier  la 
disposition  pour  en  rendre  les  applications  plus  faciles, 

102,  —  Instructions  relatives  à  l'usage  des  batteries 
secondaires.  —  Pour  obtenir  le  maximum  d'effet  que 
peuvent  donner  les  batteries  secondaires  décrites  précé- 
demment, il  est  bon  de  s'assurer  que    chaque  couple  se 

(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique.  4^  série,  t.  XV,  p.  27.  1868. 


/^ 
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trouve  dans  de  bonnes  conditions,  c'est-à-dire  qu'il  est 
suftisamment  formée  qu'il  n'a  point  de  contact  intérieur 
entre  les  deux  lames  de  plomb,  ou  que  les  languettes  ter- 
minales qui  servent  de  pôles  ne  sont  point  rompues. 

On  peut  essayer  isolément,  d'une  manière  rapide,  l'effet 
produit  par  chaque  couple  de  la  batterie  préalablement 
chargée,  en  tournant  d'abord  un  peu  le  commutateur, 
de  façon  à  ce  que  les  ressorts  aboutissant  aux  pôles  de 
tous  les  couples  ne  soient  en  contact  avec  aucune  partie 
métallique,  puis  en  touchant  les  pôles  de  chaque  couple 
avec  les  deux  lamelles  en  cuivre  d'un  petit  rhéos- 
cope  (fig".  24)  formé  d'un  fil  de  j)latine  tendu  entre 
deux  pinces  isolées. 

Si  ce  fil  a  un  diamètre  de  v?r  à  -^  de  millimètre 

10  10 

et  4  ou  5  centimètres  de  long'ueur,  chaque  couple 

de  la  batterie  doit  le  rougir  vivement  pendant 

une  minute   environ. 

Fig.  24.      Dans  le  cas  où  un  couple  ne  le  rougirait  pas 

du  tout,  il  y  a  lieu  d'examiner  si  ce  couple  n'a  pas  un 

contact  intérieur  ou  un  de  ses  pôles  roinjuis. 

403.  —  Le  cas  d'un  contact  intérieur  se  présente  très 
rarement  si  les  couples  sont  bien  construits.  On  le  recon- 
naîtrait d'ailleurs  facilement  ;  car  un  contact  dans  un  seul 
couple  empêcherait  toute  la  batterie  de  se  charger,  en 
offrant  au  courant  primaire  une  résistance  beaucoup 
moindre  que  celle  des  autres  couples  dans  lesquels  les 
lames  sont  séparées  par  l'eau  acidulée.  Si  donc  d'autres 
couples  de  la  batterie  se  sont  charg'és,  on  est  assuré  que 
le  couple  suspecté  n'a  point  de  contact  intérieur. 
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On  peut  le  vérifier  encore  on  touchant  pendant  quelques 
instants,  avec  les  deux  extrémités  des  fils  aboutissant  à  la 
pile  primaire,  les  ressorts  en  communication  avec  ce 
couple.  S'il  y  a  dégagement  de  gaz,  le  couple  n'a  point 
évidemment  de  contact.  S'il  n'y  a  pas  de  dégagement  de 
gaz,  le  couple  pourrait  avoir  un  contact  ou  être  rompu. 
Dans  ce  cas,  on  examine  l'étincelle  de  rupture  de  la  pile 
primaire,  le  couple  secondaire  étant  dans  le  circuit. 
Si  cette  étincelle  est  d'une  vivacité  égale  à  celle  que  pro- 
duirait la  pile  seule,  c'est  qu'il  y  a  un  contact  intérieur. 
S'il  n'y  a  pas  d'étincelle,  ce  fait,  coïncidant  avec  l'absence 
de  dégagement  de  gaz,  indique  qu  il  y  a  un  pôle 
rompu  ('). 

104.  —  La  rupture  d'un  pôle  est  l'accident  qui  peut 
survenir  plus  fréquemment  que  tout  autre  aux  couples 
secondaires  à  lames  de  plomb. 

La  porosité  métallique,  qui  joue  un  si  grand  rôle  dans 
l'opération  de  la  formation  des  couples,  en  permettant  à 
l'action  électro-chimique  de  s'exercer  jusqu'à  une  certaine 
profondeur,  a,  d'autre  part,  l'inconvénient  de  permettre  à 
l'eau  acidulée  de  s'infiltrer  à  l'intérieur  des  lamelles  ter- 
minales des  couples  et  de  gagner  peu  à  peu  jusqu'au  con- 
tact avec  les  fils  ou  lamelles    de    cuivre   qui   relient  le 


(1)  Cependant,  si  la  pile  était  faible  et  si  les  couples  étaient  restés 
très  longtemps  sans  fonctionner,  de  manière  à  offrir,  dans  les  premiers 
moments,  une  assez  grande  résistance,  il  ne  faudrait  pas  se  bâter  de 
conclure  que  le  couple  a  un  pôle  rompu  ;  il  faudrait  attendre  que  le 
courant  ait  passé  im  certain  temps  et  essayer  s'il  y  a  courant  secon- 
daire produit,  à  l'aide  du  rbéoscope  à  fil  de  platine. 
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couple  aux  ressorts  de  la  batterie.  Le  cuivre  s'attaque 
alors  surtout  en  présence  d'un  autre  métal,  et  les  commu- 
nications sont  rompues  ou  altérées. 

Cette  ascension  de  l'eau  acidulée  est  facilitée  égale- 
ment par  la  production,  pendant  la  décharge,  de  phéno- 
mènes de  transport ,  de  l'ordre  de  ceux  qui  ont  été 
observés  par  MM.  Reuss,  Porret,  Becquerel  et  G.  Wiede- 
mann,  s'exerçant  du  pôle  positif  au  pôle  négatif,  et  on 
remarque  ici,  en  effet,  que  l'accident  dont  il  s'agit  arrive 
presque  toujours  aux  lamelles  positives  des  couples  secon- 
daires. 

Ces  lamelles  positives  tendent  encore  à  se  rompre  au 
niveau  du  liquide  acidulé,  sans  doute  à  cause  de  la  forma- 
tion d'un  couple  local  entre  la  portion  plongée  de  la  lame 
de  plomb  peroxydée  et  la  portion  extérieure  moins 
peroxydée. 

Enfin,  lors  de  la  décharge  des  couples  secondaires  dans 
un  circuit  très  peu  résistant,  ces  lamelles  terminales  peu- 
vent s'échauffer  fortement  et  acquérir  ainsi  une  grande 
fragilité.  Dans  les  expériences  que  nous  avons  faites  avec 
de  nombreuses  batteries  et  dont  il  sera  question  plus  loin 
(IIP  partie)  cet  échauffement  des  lamelles  de  plomb  ter- 
minales de  couples  qui  se  sont  moins  bien  chargés  que 
d'autres  et  subissent  l'action  de  tous  les  autres  couples, 
peut  aller  jusqu'à  l'incandescence  et  la  fusion  des 
lamelles  avec  une  sorte  d'explosion  provenant  de  la  vapo- 
risation brusque  d'une  partie   du  liquide  du  couple. 

105.  —  On  prévient  cet  accident  en  employant  du 
plomb  assez  épais  (1   millimètre  d'épaisseur),  et  en  ver- 
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nissant  à  chaud  les  lamelles  de   plomb,  notablement  au- 
dessous  du  point  où  elles  émergent  du  liquide  (45). 

Quand  cet  accident  se  produit,  on  y  remédie  en  dé- 
bouchant et  lavant  le  couple  secondaire,  et  en  taillant  une 
autre  lamelle  aux  dépens  de  la  portion  de  la  lame  de 
plomb  qui  était  immergée  dans  le  liquide.  On  recourbe 
la  lamelle  ainsi  découpée  ;  on  la  vernit,  on  en  décape 
l'extrémité,  et  on  la  relie,  par  une  petite  presse  à  vis  ou 
un  écrou  verni  lui-même  ou  noyé  dans  une  couche  de 
mastic,  au  fil  destiné  à  relier  le  couple  secondaire  aux 
ressorts  de  la  batterie. 

106.  —  Si  on  veut  seulement  mettre  hors  du  circuit  un 
couple  auquel  il  serait  survenu  un  accident,  sans  le  déta- 
cher de  l'appareil,  il  suffit  de  réunir  par  un  pont^  formé 
d'une  petite  lamelle  de  cuivre  dont  les  extrémités  sont 
taillées  en  fourchettes,  les  vis  de  deux  ressorts  immé- 
diatement voisins.  De  cette  manière,  le  circuit  ne  présente 
pas  d'interruption,  quand  on  décharge  l'appareil  en 
tension. 

107.  —  Lorsque,  parmi  les  couples  d'une  batterie,  il 
y  en  a  qui  se  chargent  moins  que  d'autres,  par  suite  de 
petites  différences  inévitables  dans  la  résistance  de  ces 
divers  couples,  on  les  reconnaît  à  ce  que,  pendant  la 
décharge,  au  lieu  de  contribuer  au  développement  du  cou- 
rant secondaire,  ils  se  comportent  relativement  comme 
de  simples  voltamètres,  et  donnent  un  abondant  déga- 
gement de  gaz  sous  l'influence  du  courant  secondaire 
produit  par  les  autres  couples.  Ces  couples  s'égalisent 
avec  le  temps  ;  mais,  si  on  veut  les  charger  à  part  et  les 
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former  davantage  pour  les  mettre  au  niveau  des  autres,  il 
suffit,  sans  les  détacher  de  l'appareil,  d'interposer  une 
bande  de  papier  entre  les  ressorts  des  autres  couples  et 
les  parties  métalliques  correspondantes  du  commutateur, 
de  manière  à  permettre  à  ces  seuls  couples  de  se  charger. 

Ces  couples  nuiraient  à  la  manifestation  des  effets  de  la 
batterie,  s'ils  étaient  trop  nombreux;  car  ils  absorberaient 
une  partie  de  la  force  du  courant  secondaire  pendant  la 
décharge  ;  il  importe  donc  que  la  batterie  soit  bien  égalisée, 
ce  qui  se  produit  avec  le  temps  en  la  faisant  fonctionner 
fréquemment. 

168.  —  Rendement.  Analogies.  —  Les  batteries  secon- 
daires que  nous  venons  de  décrire,  plus  spécialement 
disposées  pour  produire  des  effets  de  tension,  offrent  un 
rendement  inférieur  à  celui  des  couples  secondaires  des- 
tinés aux  effets  de  quantité,  et  moins  susceptible  d'une 
mesure  exacte,  à  cause  des  différences  de  résistance  des 
divers  couples  qui  les  composent.  Ces  appareils  n'en  sont 
pas  moins  des  organes  de  transformation  efficaces  qui 
permettent  d'obtenir,  après  un  certain  temps  d'action 
d'un  faible  courant,  les  effets  les  plus  intenses  de  la  pile 
voltaïque. 

On  peut  les  comparer  à  divers  appareils  qui  servent, 
en  mécanique,  à  la  transformation  et  à  l'accumulation  des 
forces,  et  particulièrement  à  la  machine  connue  sous  le 
nom  de  mo2<^o?z .  Dans  cette  dernière  machine,  en  effet, 
une  masse  pesante,  soulevée  peu  à  peu  à  une  grande 
hauteur,  par  une  série  d'efforts  successifs,  est  ensuite 
abandonnée  à  elle-même  et  rend,  par  sa  chute,  sous  forme 
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d'un  grand  et  unique  effort,  la  majeure  partie  du  travail 
dépensé  pendant  un  certain  temps.  Dans  les  batteries 
secondaires  dont  il  s'agit,  la  somme  des  actions  chimiques 
produites  par  une  faible  source  d'électricité,  distribuée  sur 
un  grand  nombre  de  couples,  développe  une  somme  de 
forces  électro-molrices  qui,  réunies  lors  de  la  fermeture  du 
circuit  secondaire,  rendent^  sous  forme  d'un  courant  très 
intense  de  courte  durée,  la  somme  des  actions  accumulées 
pendant  tout  le  temps  qu'a  duré  la  charge  de  la  batterie. 
Les  effets  de  quantité  correspondent  à  la  chute  d'une 
masse  très  pesante,  soulevée  à  une  petite  hauteur;  les 
effets  de  tension^  à  la  chute  d'une  masse  moins  pesante, 
soulevée  à  une  grande'  hauteur. 

Ces  rapprochements  montrent,  une  fois  de  plus,  le  lien 
qui  existe  entre  les  diverses  manifestations  de  la  force 
ou  du  mouvement  en  général,  et  la  variété  des  effets 
qu'on  peut  obtenir,  par  analogie,  de  la  force  électrique  ('). 


(1)  Sur  l'emploi  des  courants  secondaires  pour  accumuler  ou  trans- 
former les  effets  de  la  pile  voltaïque.  Comptes  rendus,  t.  LXXIV, 
p.  592.  1872. 
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DEUXIÈME    PARTIE 


APPLICATIONS 


Applications  à  la  galvanocaustie  et  à  la  thérapeutique  en  général  ;  — 
à  l'inflammation  des  mines;  —  aux  usages  domestiques;  —  aux 
freins  électriques;  —  à  la  production  de  signaux  lumineux,  etc. 


109.  —  Application  à  la  galvanocaustie.  —  Les  effets 
calorifiques  des  couples  secondaires  que  nous  venons  de 
décrire  peuvent  être  utilisés,  dans  la  galvanocaustie,  pour 
les  opérations  qui  n'exigent  point  une  action  de  longue 
durée  et  dont  le  cas  se  présente  souvent  dans  la  théra- 
peutique. Nous  avons  indiqué  cette  application  en  1868  (') 
et  nous  l'avons  réalisée  en  1872,  après  avoir  reconnu  qu'il 
était  possible  de  prolonger  la  décharge  des  couples  secon- 
daires par  la  formation  et  de  leur  communiquer  aussi  la 


(1)  Recherches  sur  les  courants  secondaires  et  leurs  applications. 
Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  4^  série,  t.  XV,  p.  21. 
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propriété    de   conserver    leur  charge   un    certain    temps, 
sans  trop  grande  perte. 

La  figure  25  représente  la  disposition  que  nous  avons 
donnée  au  couple  secondaire  pour  cette  application.  Le 
couple  est  renfermé  dans  une  b  )îte,  munie  à  sa  parte 
supérieure  de  fiches  métal- 
liques en  communication  avec 
ses  deux  pôles  et  auxquelles 
s'adaptent  les  conducteurs 
aboutissant  aux  appareils 
cautérisateurs  dont  la  partie 
essentielle  est  un  fil  de  pla- 
tine recourbé  en  pointe  ou 
façonné  en  spirale,  suivant 
l'opération  qu'il  s'agit  d'ef- 
fectuer. 

Les  couples  secondaires 
disposés  sous  cette  forme 
peuvent  être  facilement  trans- 
dortés  une  fois  chargés  et 
fournir,  sans  aucune  mani- 
pulation auprès  du  malade, 
la  chaleur  nécessaire  à  l'opération. 

Si  les  opérations  sont  de  courte  durée,  la  provision 
d'électricité  emmagasinée  dans  le  couple  secondaire  suffit 
même  pour  en  exécuter  plusieurs  successivement  sans 
avoir  à  le  recharger. 

Des  cautérisations  de  la  glande  lacrymale  ont  pu  être 
effectuées,  en  1873,  par  M.  le  D""  Ominus,  sur  sept  ou  huit 


Fig.  25. 
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sujets  successivement,  sans  qu'il  fût  nécessaire  de  recharger 
l'appareil. 

Quand  un  de  ces  couples,  dont  les  dimensions  sont  celles 
des  couples  décrits  précédemment  (45),  a  été  hien  formé, 
il  peut  rougir  pendant  huit  à  dix  minutes  un  fil  de  platine 
de    1   millimètre    de    diamètre   sur  7   ou    8    centimètres 

^ .  de  longueur,    et   pendant    plus 

de  vingt  minutes  un  fil  de  même 
longueur  et  d'un  demi-milli- 
mètre de  diamètre. 

110.  — Pour  de  petites  opé- 
rations telles  que  celles  de  la 
chirurgie  dentaire,  on  peut  em- 
ployer un  couple  secondaire 
de  plus  faible  dimension,  en- 
core plus  portatif,  tel  que  cehii 
qui  est  représenté  figure  26. 
Ces  couples  ont  la  dimension  de  ceux  qui  composent 
la  batterie  représentée  figure  17  (96  et  97).  Ils  peuvent 
être  complètement  bouchés  à  l'aide  d'un  petit  bouchon 
en  caoutchouc  s'adaptant  au  tube  de  verre  qui  traverse 
le  bouchon  principal  du  couple,  renfermés  dans  un  étui 
et  transportés  facilement  dans  la  poche. 

Ces  couples  bien  formés  peuvent  rougir  un  fil  de  platine 
d'un  demi-millimètre  pendant  deux  à  trois  minutes  et  un 
fil  de  îl  pendant  cinq  ou  six  minutes. 

M.  le  D'  Moret  a  employé  ces  petits  couples,  avec  succès, 
pour  le  traitement  des  névralgies  par  voie  de  cautérisation 
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dite  transcurrente ,  et  pour  arrêter  instantanément  des  hé- 
morrhagies  artérielles  (*). 

111.  —  Ce  dernier  modèle  de  couple  secondaire  (%.  26), 
n^ayant  qu'une  surface  relativement  faible,  peut  être 
assez  bien  entretenu  en  charge  à  l'aide  de  trois  éléments 
de  Daniell.  Pour  les  couples  de  plus  grande  dimension 
(fig.  25),  cette  source  serait  un  peu  trop  faible  ;  nous  con- 
seillons d'employer  deux  éléments  de  Bunsen,  montés 
avec  de  l'eau  pure  autour  du  zinc,  au  lieu  d'eau  acidulée, 
et  de  l'acide  nitrique  autour  du  charbon  dans  les  vases 
poreux.  Des  éléments  ainsi  montés  sont  sans  doute  plus 
faibles  que  les  éléments  montés  à  la  manière  ordinaire  ; 
le  zinc  n'est  attaqué  'que  lentement  et  faiblement  par 
l'acide  qui  suinte  des  vases  poreux;  mais  on  évite  l'opé- 
ration de  l'amalgamation,  et  ces  éléments  peuvent  se  main- 
tenir, pendant  une  semaine  environ,  en  état  de  charger  les 
couples  secondaires,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  les 
démonter  et  remonter  tous  les  jours.  Il  faut  seulement 
plus  de  temps  (quatre  ou  cinq  heures  environ)  pour  charger 
ces  couples  qu'avec  des  éléments  de  Bunsen  à  zinc  amal- 
gamé et  à  eau  acidulée. 

Il  est  essentiel  de  charger  les  couples  secondaires  tou- 
jours dans  le  même  sens,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dil, 


(1)  Revue  de  Thérapeutique,  44'=  année,  p.  172.  Avril  1877. 

Parmi  les  médecins  qui  se  sont  intéressés  les  premiers  à  celte  appli- 
cation et  qui  se  sont  servis  de  ces  couples  secondaires  pour  leurs 
opérations,  nous  sommes  lieureux  de  citer  encore  les  noms  de 
MM.  les  D""^  de  Bonnéfoux,  Lailler,  Lubinoff,  Morétin,  Constantin 
Paul,  de  Tavel,  etc.,  etc. 
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c'est-à-dire  de  faire  communiquer  le  pôle  positif  de  la  pile 
primaire  avec  la  lame  de  plomb  peroxydée  et  le  pôle  négatif 
avec  la  lame  de  plomb  maintenue  à  l'état  métallique  ou 
couverte  de  plomb  réduit  pulvérulent. 

Il  importe  aussi  de  tenir  les  couples  secondaires  débou- 
chés pendant  qu'on  les  charge,  et  de  ne  les  boucher  que 
pour  le  transport  ;  car  les  gaz  qui  se  dégagent  pendant 
l'électrolyse  exerceraient  peu  à  peu  une  certaine  pression 
sur  le  liquide,  si  le  couple  était  bouché,  et  tendraient  à  le 

faire  monter  le  long  des 
lamelles  de  plomb  termi- 
nales ou  sortir  par  les  moin- 
dres fissures  du  bouchon 
et  altérer  ainsi  les  points 
de  jonction  avec  les  fiches 
en  cuivre  auxquelles  s'adap- 
tent les  conducteurs  des  cau- 
tères. 

L'omission  de  cette  pré- 

Fig.  27.  r         ■    ,  f  ' 

caution  est  une  cause  fré- 
quente d'altération  des  communications  des  couples 
secondaires 

112.  —  Application  à  l'éclairage  des  cavités  obscures 
du  corps  humain  et  des  cavités  obscures  en  général.  — 
Si  on  fait  passer  la  décharge  d'un  couple  secondaire  à 
travers  un  fil  fin  de  platine  recourbé  sur  lui-même  en 
pointe,  comme  le  montre  la  figure  27,  le  fil,  étant  moins 
refroidi  sous  cette  forme  par  l'air  environnant,  arrive  à  un 
degré  voisin  du  point  de  fusion  du  métal,  et  il  émet  par 
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son  incandescence  une  lumière  très  vive  qui  peut  être 
utilisée . 

Dans  diverses  conférences  sur  les  effets  de  nos  couples 
secondaires,  faites  en  1872  et  pendant  les  années  sui- 
vantes, nous  avons  eu  l'occasion  de  nous  éclairer  dans 
l'obscurité  pendant  une  demi-heure  à  une  heure  avec 
deux  couples  secondaires  ainsi  disposés,  et  dont  chacun 
d'eux  émettait,  avec  un  fil  de  platine  de  —  de  millimètre  de 
diamètre,  une  lumière  à  peu  près  équivalente  à  celle  d'une 
bougie  et  d'une  intensité  très  constante  (71). 

M.  Trouvé  a  appliqué  récemment  ces  couples  secon- 
daires à  la  laryng-oscopie,  à  l'éclairage  des  cavités  obscures 
du  corps  humain  et  des  cavités  obscures  en  général  (^).  Il 
a  disposé  des  fils  de  platine  de  diverses  formes  au  foyer  de 
petits  réflecteurs  sphériques  -  concaves  ou  paraboliques 
combinés  d'une  manière  ingénieuse,  suivant  la  nature  de 
la  cavité  à  éclairer. 

Afin  de  prévenir  la  fusion  des  fils  de  platine  par  une 
trop  vive  incandescence  sous  l'action  du  courant  de  dé- 
charge du  couple  secondaire,  M.  Trouvé  a  ajouté  à  l'ap- 
pareil que  nous  avons  décrit  plus  haut,  figure  25  (109), 
un  rhéostat  à  fil  de  platine  destiné  à  graduer  l'intensité 
du  courant,  suivant  le  diamètre  et  la  longueur  du  fil  de 
platine  employé  comme  appareil  éclairant  ou  comme 
cautère  dans  la  galvanocaustie. 

Il  a  ajouté  également  un  galvanomètre  à  deux  circuits, 


(1)  Bulletin  des  séances  de  la  Société  française  de  Physique,  p.  2. 
4  janvier  1878.  —  La  Nature,  6*  année,  p.  107,  13  juillet  1878. 
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pour  suivre  la  charge  du  couple  secondaire,  et  reconnaître 
l'état  dans  lequel  se  trouve  la  pile  destinée  à  le  charg'er. 

La  régularité  de  l'écoulement  du  courant  est  telle,  dans 
ces  conditions,  que  les  fils  de  platine  des  réflecteurs  sont 
maintenus  dans  un  état  de  vive  incandescence,  sans  aller 
jusqu'à  fusion,  malgré  leur  extrême  ténuité. 

L'appareil  ainsi  disposé  a  pu  rendre  de  nombreux  ser- 
vices dans  la  pratique  chirurgicale, 

113.  —  Application  à  l'inf lammation  des  mines,  etc.  — 
Parmi  les  applications  qu'on  peut  faire  des  couples  et  des 
batteries  secondaires,  l'une  de  celles  auxquelles  ces  appa- 
reils se  prêtent  le  plus  naturellement  est  l'inflammation 
des  mines;  car  elle  n'exige  qu'un  effet  calorifique  de 
courte  durée,  répété  à  certains  intervalles. 

Nous  avons  décrit,  en  1868  (^),  une  batterie  secondaire 
de  petite  surface  qu'on  pouvait  employer  pour  cette  appli- 
cation, quand  le  circuit  présente  une  certaine  résistance. 
La  batterie  représentée  ligure  20  (98)  peut  convenir  mieux 
encore  dans  ce  but.  Il  importe  seulement,  quand  on  fait 
usage  de  ces  batteries,  de  les  entretenir  en  charge  et  de 
ne  pas  les  laisser  trop  longtemps  sans  fonctionner  ;  car 
elles  sont  ensuite  plus  difficiles  à  charger. 

Une  amorce  formée  par  un  fil  de  platine  de  ^  de  milli- 
mètre plongé  dans  de  la  poudre  ou  du  fulmi-coton  peut 
être  enflammée  par  le  courant  de  décharge  d'une  batterie 
de  vingt  couples,  avec  une  résistance  dans  le  circuit  équi- 
valente à  6  kilomètres  environ  de  fil  télégraphique. 

(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Vhysique,  4"  série,  t.  XV,  p.  26. 
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Si  le  circuit  a  une  plus  faible  résistance,  soit  300  mètres 
de  ce  même  conducteur,  un  seul  couple  secondaire  peut 
suffire  pour  enflammer  successivement,  avec  une  seule 
décharge,  un  certain  nombre  d'amorces.  Il  n'est  pas  néces- 
saire de  donner  à  ces  couples  une  grande  surface.  Des 
couples  tels  que  ceux  repré- 
sentés figure  26  (110)  ou 
même  plus  petits  encore,  tels 
que  ceux  de  la  figure  31(113) 
peuvent  être  employés  et 
constituent  des  appareils  très 
portatifs . 

114.  —  La  figure  28 
représente  une  batterie  por-  ^t^ 
tative  renfermant  deux  petits  ^ 
couples  secondaires  qu'on  ~" 
associe  facilement  en  surface 
pendant  la  charge  et  en  tension  pour  la  décharge,  à  l'aide 
d'une  combinaison  de  trois  boutons  CDC  qui  sert  de  com- 
mutateur simplifié  pour  ce  cas  particulier. 

Les  communications  des  couples  secondaires  sont  dis- 
posées, en  effet,  de  telle  sorte  que  les  pôles  de  la  pile 
primaire  étant  mis  en  relation  avec  les  deux  bornes  de  la 
boîte,  si  on  serre  les  deux  boutons  G  G,  les  deux  couples 
se  chargent  à  la  fois  comme  un  seul  couple  de  surface 
double,  et  si  on  serre  le  bouton  D  après  avoir  desserré  les 
boutons  G  G  et  enlevé  les  communications  avec  la  pile 
primaire,  les  deux  couples  secondaires  se  trouvent  asso- 
ciés en  tension  pour  la  décharge.  Ges  boutons  sont  dispo- 


Fig.  28. 
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ses  d'ailleurs  comme  celui  qui  a  été  représenté  dans  la 
figure  12  (45). 

Si  l'on  veut  charger  chaque  couple  à  part,  indépendam- 
ment l'un  de  l'autre,  on  ne  serre  qu'un  seul  bouton  sur  les 
trois,  soit  le  bouton  de  gauche  pour  charger  le  couple  qui 
est  à  droite,  soit  le  bouton  de  droite  pour  charger  le  couple 
qui  est  derrière  le  bouton  de  gauche. 

Les  trois  boutons  ne  doivent  jamais  être  serrés  tous 
à  la  fois;  car,  dans  ce  cas,  l'appareil  se  déchargerait. 

Ces  petites  batteries  de  deux  couples  peuvent  être  utili- 
sées dans  le  cas  oii,  le  circuit  étant  un  peu  trop  résistant, 
l'inflammation  ne  serait  pas  assez  instantanée  avec  un  seul 
couple  secondaire. 

Dans  le  cas  oii  l'on  veut  obtenir  l'inflammation  simul- 
tanée d'un  grand  nombre  d'amorces,  il  suffit  de  multiplier 
le  nombre  des  couples  ou  des  batteries  secondaires  sans 
augmenter,  pour  cela,  la  force  de  la  pile  primaire  servant 
à  les  charger  et  qui  est  toujours  composée,  soit  de  deux 
éléments  de  Bunsen  montés  à  la  manière  ordinaire,  soit, 
comme  nous  l'avons  indiqué  précédemment,  de  trois  élé- 
ments de  Daniell. 

Les  appareils  d'induction  servent  déjà,  il  est  vrai,  dans 
le  même  but,  mais  ils  exigent  un  circuit  d'un  isolement 
plus  parfait  et  des  amorces  à  circuit  interrompu  qui  ne 
permettent  pas  l'exploration  de  l'ensemble  du  circuit  au 
galvanomètre. 

lis.  —  Application  aux  usages  domestiques;  briquet 
de  Saturne.  —  Les  figures  29,  30  et  31  représentent  une 
disposition  particulière  que  nous  avons  donnée  aux  couples 
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secondaires  précédemment  décrits,  et  qui  permet  d'obtenir 
facilement  du  feu  dans  les  laboratoires  et  pour  les  usages 
domestiques  (^).  ■ 

Cet  appareil,  que  nous  avons  désigné,  pour  suivre   les 
traditions    des  anciens  chi- 
mistes ,    sous    le    nom    de 
briquet     de     Satwme ,      se 
compose  d'un   petit  couple 
secondaire  à  lames  de  plomb 
bien   formé,  contenu    dans 
une  boîte    dont   la   base  et  ^MJ 
les   parois  portent  un  sys- 
tème   de     communications  Fig.  29. 
disposées    de   manière^-^à  rougir  un  fil  de   platine    et    à 


Fis.  30. 


Fig.  31. 


enflammer,   par  la   simple    pression   du    doigt   sur   une 
touche  métallique  T,   un  corps   combustible,    tel  qu'une 


(1)  Comptes  rendus,  t.  LXXVII,  p.  466.  1873.—  Les  Mondes,  i.  XXXI, 
p.  747.  1873. 
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bougie,  une  lampe  à  essence  minérale,  à  alcool,  à  huile, 
à  gaz,  etc. 

L'appareil  se  charge  et  se  maintient  constamment  en 
charge,  en  l'appuyant  contre  deux  lamelles  métalliques 
fixées  contre  les  parois  d'une  boîte  contenant  une  pile  de 
trois  couples  de  Daniell  ou  de  Callaud  (fig.  32)  (^).  Cette 
pile  peut  être  placée  aussi  à  une  assez  grande  dis- 
tance, et  ses 
pôles  sont  mis 
alors  en  rela- 
tion avec  une 
petite  plan- 
chette à  res- 
sorts, servant 
de  communi- 
cateur(fig.  33), 
contre  laquelle 

on  fait  appuyer  les  bornes  métalliques   du  briquet  pour 
le  charger. 


Fig.  32. 


ï^  (1)  Les  couples  de  Léclanché,  dont  l'emploi  est  si  commode  dans 
une  foule  de  pas,  ne  peuvent  être  employés  ici  avec  avantage.  Ils 
s'useraient  trop  rapidement,  le  circuit  restant  presque  toujours  fermé 
pour  maintenir  le  briquet  en  charge.  De  plus,  leur  force  électro-motrice 
diminuant  beaucoup  par  la  fermeture  prolongée  du  circuit,  les  couples 
secondaires  se  chargent  moins  fortement  avec  trois  de  ces  éléments 
qu'avec  trois  éléments  de  Daniell  ou  de  Callaud. 

Nous  donnons  la  préférence  aux  éléments  Callaud;  car  le  sulfate  de 
cuivre  dissous,  se  maintenant  en  couche  dense  au  fond  des  vases,  est 
réduit  moins  rapidement  par  le  zinc  que  dans  les  éléments  de  Daniell, 
à  vase  poreux,  dans  lesquels  le  sulfate  de  cuivre,  filtrant  de  ce  vase, 
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Cette  disposition  offre  l'avantage  de  pouvoir  cliarger 
l'appareil  et  de  le  retirer  tout  chargé,  sans  attacher  ni 
détacher  aucun  fil  de  communication.  Elle  permet  aussi 
d'éviter  toute  erreur  dans  le  sens  à  donner  au  courant 
primaire.  Le  pôle  positif  du  couple  secondaire  correspon- 
dant à  la  borne  C  (fig.  31)  vient  s'appuyer  toujours,  quand 
on  retourne  l'appareil,  contre  le  même  ressort  qui  com- 
munique avec  le  pôle  positif  de  la  pile  (fig.  32)  par  la 
borne  également  désignée  par  la  lettre  G. 

Quand  le  couple  a  été  chargé  par  l'action  prolongée  de 
cette  pile  à  courant  faible , 
il  suffit,  pour  le  mettre 
en  fonction,  de  presser, 
avec  le  doigt,  la  touche 
métallique  destinée  à  fer- 
mer le  circuit  secondaire. 
Le  fil  de  platine  est  porté  alors  à  une  température  assez 
élevée  pour  enflammer  immédiatement  le  corps  combus- 
tible {')  (fig.  29). 


se  trouve  plus  directement  exposé  à  l'action  réductrice  du  zinc  sans 
profit  pour  le  courant. 

On  peut  passer  trois  semaines  sans  rajouter  de  sulfate  de  cuivre 
dans  la  pile  de  Callaud,  destinée  à  l'entretien  du  briquet,  alors  qu'il 
faut  en  rajouter  environ  tous  les  huit  jours  dans  une  pile  de  Daniell. 

La  pile  Callaud  exige  seulement  plus  de  temps  pour  se  mettre  en 
fonction  et  acquérir  toute  sa  force,  la  première  fois  qu'on  la  monte. 

(1)  Il  est  essentiel  que  la  mèche  de  la  petite  bougie  ou  du  rat  de 
cave  soit  traversée  par  le  fil  de  platine  ;  car  si  cette  mèche  se  trouvait 
trop  au-dessous,  elle  ne  pourrait  s'enflammer  aussi  facilement,  et,  dans 
le  cas  oti  l'inflammation  aurait  lieu,  le  fil  de  platine,  étant  à  la  fois 
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Avec  la  provision  d'électricité  que  renferme  le  petit 
couple  secondaire  chargé  au  maximum  par  le  passage 
longtemps  prolongé  du  courant  de  la  pile,  on  peut  pro- 
duire jusqu'à  une  centaine  d'incandescences  ou  d'inflam- 
mations consécutives.  Il  en  résulte  qu'il  n'est  pas  néces- 
saire de  maintenir  le  couple  secondaire  constamment  en 
charge  sous  l'action  de  la  pile,  elle  communicateur  a  pour 
objet  de  ménager  le  courant  de  cette  pile,  lorsqu'on  juge 
que  le  couple  secondaire,  n'ayant  point  été  épuisé  par  un 
certain  nombre  de  décharges  successives,  peut  produire 
encore  une  série  d'inflammations  sans  être  rechargé. 

L'inflammation  d'une  bougie  sous  l'influence  du  platine 
rougi]  au  blanc  se  produit  sans  bruit  ni  crépitation,  plus 
instantanément  que  par  tout  autre  moyen.  L'incandes- 
cence du  fil  de  platine  ne  modifiant,  en  aucune  manière, 
la  composition  de  l'air,  il  n'y  a  point  de  développement  de 
fumée^  d'odeur,  de  gaz  délétère  ou  suffocant,  comme  cela 
a  lieu  avec  le  soufre  ou  les  chlorates.  On  n'a  point  à 
redouter  les  dangers  d'incendie  ou  d'empoisonnement  que 
présente  le  phosphore.  On  peut  enfin  considérer  ce  moyen 
d'inflammation  comme  très  économique  :  car,  d'une  part, 
le  couple  secondaire  n'exige  par  lui-même  aucune  dépense 
ou  entretien,  le  plomb  et  le  liquide  étant  mis  une  fois 
pour  toutes,  sans  devoir  jamais  être  renouvelés  ;  et, 
d'autre  part,  il  suffit,  pour  entretenir  le  faible  courant  de 
la  pile  destinée  à  charger  le  couple  secondaire,  d'ajouter, 

plongé  dans  la  partie  la  plus  chaude  de  la  flamme  et  rougi  au  blanc 
par  le  passage  du  courant,  pourrait  fondre. 
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de  temps  en  temps,  quelques  cristaux  de  sulfate  de  cuivre, 
dont  la  consommation  est  très  minime  vis-à-vis  du  grand 
nombre  d'inflammations  qu'on  peut  obtenir. 

Le  briquet  peut  être  déplacé  une  fois  chargé,  et  par 
suite  de  la  propriété  des  couples  secondaires  de  conserver 
leur  charge,  il  permet  d'obtenir  encore  un  assez  grand 
nombre  d'inflammations,  sans  être  remis  en  communica- 
tion avec  la  source  servant  à  le  charger. 

146.  —  La  figure  34  représente  une  autre  disposition  as- 
sez curieuse  que 
l'on  peut  don- 
ner au  même 
appareil  et  qui 
en  fait  une  sorte 
de  bougeoir 
électrique.  Les 
pinces  desti- 
nées à  serrer 
le  fil  de  platine  et  la  petite  bougie  sont  fixées  sur  une 
planchette  séparée  et  en  communication  avec  des  lamelles 
métalliques  verticales. 

Il  suffit  de  faire  appuyer  ces  lamelles  contre  les  bornes 
correspondant  aux  pôles  du  couple  secondaire  simplement 
renfermé  dans  une  boîte,  pour  produire  l'incandescence 
du  fil  de  platine  et  l'inflammation  de  la  bougie  qui  se 
trouve  ainsi  indépendante  du  briquet,  et  peut  être  trans- 
portée facilement  comme  celle  d'un  bougeoir  ordinaire. 

117.  —  Le  briquet  de  Saturne  peut  être  aussi  associé 
aux  sonneries  électriques,  de  manière  à  fonctionner  avec 


Fie.  34. 
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une  seule  et  même  pile,  sans  entraver  nullement  l'action 
des  sonneries,  en  le  plaçant  en  communication  directe 
avec  les  deux  pôles  de  la  pile,  et  formant  ainsi  un  circuit 
dérivé  dans  le  circuit  principal  (fig.  35). 

Il  semblerait  que,  pendant  la  charge  du  couple  secon- 
daire sous  l'action  d'une  pile,  dans  le  circuit  de  laquelle  se 
trouvent  une  ou  plusieurs  sonneries,  cet  appareil  doit 
absorber  tout  le  courant  et  empêcher  celles-ci  de  fonc- 
tionner; mais,  comme  le   couple    secondaire  à  lames  de 


Fig.  3o. 

plomb  acquiert,  sous  l'influence  du  courant,  une  grande 
intensité  temporaire,  il  en  résulte  qu'il  n'agit  pas  comme 
un  circuit  dérivé  inerte,  et  qu'il  contribue  lui-même  à 
mettre  en  action  les  sonneries.  Bien  plus,  si  la  pile  elle- 
même  se  trouve  trop  affaiblie  pour  faire  marcher  les  son- 
neries, le  couple  secondaire  devient  capable,  par  la  force 
qu'il  a  emmagasinée,  de  les  mettre  en  fonction.  Il  agit, 
dans  ce  cas,  comme  un  récepteur  de  travail,  une  sorte  de 
volant  électrique  (  ^). 

D'ailleurs   les   sonneries    ne   fonctionnent   que    d'une 
manière  intermittente  qui  laisse,  de  temps  en  temps,  des 


(1)  Comptes  rendus,  t.  LXXVII,  p.  466.  1873, 
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intervalles  suffisants  pour  que  le  couple  secondaire  puisse 
se  charger  ;  la  charge  du  couple  ne  s^épuiserait  pas  rapide- 
ment, alors  même  que  les  sonneries  fonctionneraient 
d'une  manière  continue  ;  car,  par  suite  de  la  provision 
d'électricité  accumulée,  un  couple  secondaire  bien  chargé 
peut  faire  fonctionner  seul,  d'une  manière  continue,  une 
ou  plusieurs  sonneries  électriques  pendant  plus  d'une 
heure. 

Les  deux  genres  d'appareils  peuvent  enfin  fonctionner 
simultanément  et  au  même  instant  sans  se  nuire  récipro- 
quement. Ainsi  on  peut  à  la  fois  enflammer  la  bougie  et 
faire  fonctionner  la  sonnerie.  Cela  vient  de  ce  que  le 
couple  secondaire  étant  interposé  en  circuit  dérivé,  et  le 
fil  de  platine  ayant  une  certaine  résistance,  une  portion  du 
courant  peut  traverser  le  circuit  des  sonneries. 

118.  —  Le  même  appareil  peut  être  appliqué  à  l'allu- 
mage du  gaz  avec  d'autant  plus  de  facilité  que  l'inflamma- 
tion du  gaz  n'exige  pas  l'incandescence  d'un  fil  de  platine 
aussi  gros  que  l'inflammation  d'une  bougie  de  cire  ou 
d'acide  stéarique.  Par  suite,  on  peut  reff"ectuer  à  une  cer- 
taine distance,  et  s'il  s'agit  d'allumer  simultanément  un 
grand  nombre  de  becs,  on  peut  recourir  aux  batteries  com- 
posées d'un  grand  nombre  de  couples  secondaires,  de 
même  que  pour  l'inflammation  des  mines. 

119.  —  Application  aux  freins  électriques  pour  che- 
mins de  fer.  —  Nous  avons  conseillé  l'emploi  des  couples 
secondaires  décrits  ci-dessus,  toutes  les  fois  qu'on  aurait 
besoin  d'un  courant  temporaire  de  grande  intensité  pour 
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produire  de  puissants  effets  calorifiques  ou  magnétiques, 
à  l'aide  d'une  faible  source  d'électricité  ('). 

M.  Achard  les  a  employés,  dans  ces  derniers  temps, 
avec  succès,  pour  mettre  en  action  ses  freins  électriques, 
qui  exigent,  à  un  moment  donné,  le  passage  d'un  courant 
énergique  dans  une  série  d'électro-aimants  à  fils  de  gros 
diamètre. 

Les  couples  secondaires  sont  entretenus  en  charge  par 
une  pile  primaire  de  trois  éléments  de  Daniell  dont  ils 
emmagasinent  la  force  (89),  comme  [dans  les  applications 
précédentes  (109  à  117).  La  force  électrique  accumulée 
est  dépensée  ensuite,  en  un  instant  très  court,  sous  forme 
d'effet  magnétique.  La  pile  primaire  reste  en  communica- 
tion constante  avec  les  couples  secondaires.  Ainsi  que  nous 
l'avons  expliqué  plus  haut  (46),  elle  joint  sa  faible  action 
à  celle  des  couples  secondaires  pendant  la  décharge  et  agit 
de  nouveau  sur  les  couples  secondaires  pour  les  rechar- 
ger, aussitôt  que  le  circuit  de  décharge  est  interrompu. 

120.  —  Application  à  l'analyse  eudiométrique  de  l'air 
des  mines.  —  Dans  tous  les  cas  oii  on  a  besoin  d'un  effet 
calorifique  de  courte  durée,  ces  couples  peuvent  être 
employés  avantageusement.  C'est  ainsi  que  M.  Coquillion 
en  a  tiré  parti  pour  faire  rougir  un  fil  de  palladium,  et 
déterminer  la  combinaison  de  l'air  et  de  l'hydrog-ène  pro- 
tocarboné dans  son  grisoumètre  (^). 


(1)  Recherches   sur   les  courants   secondaires    et  leurs  applications. 
Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  4«  série,  t.  XV,  p.  20.  1868. 

(2)  Comptes  rendus,  t.  LXXXV,  p.  1106.  1877. 
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121.  —  Application  à  la  production  de  signaux  lumi- 
neux, —  Les  batteries  secondaires  que  nous  avons 
décrites  (96)  pouvant  produire,  après  quelques  minutes 
de  charge,  avec  deux  éléments  de  Bunsen,  un  arc  vol- 
taïque  d'une  durée  de  quelques  secondes  et  d'une  très 
grande  intensité  en  employant  un  nombre  suffisant  de 
couples  secondaires,  nous  avons  signalé  l'application 
qu'on  pourrait  en  faire,  dans  certaines  circonstances, 
pour  produire  des  signaux  lumineux  (^). 

Bien  que  cette  application  n'ait  pas  encore  été  mise  en 
pratique,  nous  sommes  persuadé  qu'elle  pourrait  rendre 
de  grands  services  en  mer  ou  sur  les  côtes  ;  car,  les  incon- 
vénients et  les  frais  qui  résultent  de  l'emploi  des  piles  se 
trouvent  considérablement  réduits,  quand  il  ne  s'agit  que 
de  monter  deux  éléments  de  Bunsen  pour  obtenir,  à  un 
moment  donné,  une  lumière  électrique  équivalente  à  celle 
que  donneraient  80  ou  100  de  ces  éléments. 

M.  A.  Niaudet  (")  s'est  particulièrement  intéressé  à  cette 
application  et  a  recommandé  l'emploi  de  la  machine 
Gramme  (^)  pour  charger,  à  l'aide  de  la  force  mécanique 
qu'on  possède  à  bord  des  navires,  les  batteries  secondaires 
destinées  à  la  production  de  signaux  lumineux,  qui 
pourraient  prévenir  les  collisions  en  mer  {''). 


(1)  Brevet  du  29  février  1868. 

(2)  V.  La  Nature.  27  juin  1874. 

(3)  La  machine  Gramme  est  employée,  du  reste,  depuis  plusieurs 
années,  dans  les  ateliers  de  M.  Breguet,  pour  former  et  mettre  en 
fonction  les  batteries  secondaires. 

(4)  On  sait  que  M.  le  commandant  Trêve  a  étudié  d'une  manière 
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M.  J.  Morin  (')  a  fait  des  essais  clans  le  même  but,  à 
l'aide  d'une  batterie  secondaire  de  cinquante  couples  de 
grande  dimension,  mise  en  action  par  une  petite  machine 
magnéto-électrique  n'ayant  que  huit  bobines.  La  batterie 
pouvait  fondre,  lors  de  sa  décharge,  un  fil  de  fer  de 
2'"20  de  longueur  et  de  0°^001  de  diamètre.  M.  Morin 
s'est  occupé  de  la  construction  d'une  lampe  électrique 
spéciale  pour  la  production  de  l'arc  voltaïque  dans  ces 
conditions. 

122.  —  Application  à  là  production  de  la  lumière  élec- 
trique dans  quelques  cas  particuliers.  —  Dans  certaines 
circonstances  où  l'on  a  besoin  d'une  lumière  assez  vive, 
prolongée  seulement  pendant  quelques  minutes,  soit  pour 
des  expériences  de  projection,  soit  pour  toute  autre  étude, 
la  batterie  de  six  grands  couples,  décrite  plus  haut  (100), 
peut  répondre  au  but  que  l'on  se  propose.  La  lampe  élec- 
trique de  M.  Roynier  permet  d'obtenir,  même  avec  cette 
faible  tension,  de  bons  résultats.  Comme  cette  lampe  pré- 
sente une  assez  grande  résistance,  si  on  emploie  des 
charbons  de  faible  diamètre,  la  dépense  de  l'électricité 
emmagasinée,  pendant  deux  heures,  dans  la  batterie 
secondaire,  est  assez  lente,  et,  par  suite,  la  production  do 
la  lumière  peut  durer  jusqu'à  un  quart  d'heure. 

En  faisant  usage  d'un  plus  grand  nombre  de  ces  couples 
de  grande  dimension  réunis  en  deux  ou  trois  batteries,  on 


toute  particulière,  et  par  d'autres  moyens,  la  solution  de  cette  im- 
portante question. 
(1)  Comptes  rendus,  t.  LXXXI,  p.  435.  187a. 
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obtiendrait  une  lumière  très  vive  et  d'assez  longue  durée 
pour  rendre  des  services  en  certains  cas. 

123.  —  Application  à  la  division  de  la  lumière  élec- 
trique. —  La  batterie  secondaire  à  lames  de  plomb^  de 
quarante  petits  éléments,  destinée  à  la  production  d'effets 
continus,  dont  nous  avons  parlé  précédemment  (101), 
pourrait  fournir,  en  donnant  une  vitesse  suffisante  au 
commutateur,  un  arc  voltaïque  continu,  d'une  intensité 
éclairante  proportionnellement  réduite,  il  est  vrai,  mais 
obtenu,  en  somme,  à  l'aide  de  deux  éléments  ordinaires 
de  Bunsen.  Deux  éléments  de  grande  dimension  fourni- 
raient plusieurs  arcs  semblables,  en  agissant  sur  un 
certain  nombre  de  petites  batteries  identiques,  et  on 
obtiendrait  ainsi,  par  l'intermédiaire  des  courants  secon- 
daires, une  solution  du  problème  de  la  division  de  la 
lumière  électrique. 

Cette  solution  que  nous  avons  indiquée,  il  y  a  déjà  une 
dizaine  d'années  (^),  est  assez  compliquée  en  apparence. 
Cependant,  elle  n'est  pas  irréalisable  ;  car  les  commuta- 
teurs construits  comme  ceux  que  nous  décrirons  plus 
loin  (Y"  partie)  n'exigent  pas  une  grande  force  motrice 
pour  être  entretenus  en  mouvement  ;  ils  pourraient  être 
disposés  de  manière  à  tourner  simultanément  comme  les 
bobines  des  bancs  à  broches  des  filatures  ;  et  d'autre  part, 
les  batteries  secondaires  employées  pour  cette  transforma- 
tion, n^ ayant  qu'une  surface  très  réduite,  pourraient  tenir 
dans  un  faible  espace. 

(1)  Brevet  du  27  avril  1868. 
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M.  W.  Lermantoff(*)  s'est  livré  à  des  expériences  en  vue 
de  cette  application. 

124.  —  Application  des  effets  physiologiques  produits 
par  les  batteries  secondaires.  —  La  force  électro-motrice 
de  chaque  élément  secondaire  à  lames  de  plomb  étant, 
comme  on  l'a  vu  (80),  assez  énergique,  des  batteries  secon- 
daires de  vingt  ou  de  quarante  éléments  suffisent  pour 
donner  des  effets  physiologiques  très  marqués.  Ces  eff'ets 
pourraient  être  utilisés  dans  la  thérapeutique,  en 
employant  des  éléments  secondaires  de  très  petite  surface 
pour  éviter  la  production  d'effets  thermiques  ;  la  batterie 
secondaire  à  effets  continus,  dont  il  a  été  question  (101), 
conviendrait  pour  cette  application,  et  on  pourrait  même 
faire  usage  des  batteries  à  effets  temporaires  dont  la 
décharge  durerait  encore  assez  de  temps  pour  produire 
une  action  efficace,  par  suite  de  la  grande  résistance  à  la 
conductibilité  du  corps  humain. 

125.  —  Applications  diverses.  —  En  général,  les 
couples  et  batteries  secondaires  dont  nous  avons  donné 
ci-dessus  la  description  peuvent  être  appliqués  toutes  les 
fois  qu'il  s'agit  de  produire,  à  un  moment  donné,  un  puis- 
sant effet  électrique  temporaire  de  quantité  ou  de  tension. 

Tel  est  le  cas,  par  exemple,  oii  il  s'agirait  de  distribuer, 
dans  un  grand  nombre  de  fils,  un  courant  destiné  à 
transmettre  l'heure  simultanément  à  plusieurs  points 
différents. 

Ces  appareils  peuvent  être   d'une  grande  utilité  pour 

(1)  Journal  de  Physique,  t.  V,  p.  258.  1876. 
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les  recherches  scientifiques,  comme  on  le  verra  ci-après 
(IIP  partie). 

M.  Thore,  de  Pau,  a  employé,  en  1875,  la  lumière  four- 
nie par  une  petite  batterie  de  \'mgt  éléments  pour  des 
expériences  spectroscopiques. 

M.  Guérin,  en  1875,  a  utilisé  ces  couples  secondaires 
pour  l'industrie  de  la  dorure  et  de  l'argenture  électro- 
chimiques, dans  certains  cas  où  l'on  a  besoin  d'un  courant 
énergique  de  quantité  pendant  peu  de  temps. 

126.  —  Nous  avons  conseillé  d'autres  applications 
basées  sur  les  résultats  de  nos  recherches  sur  les  volta- 
mètres : 

1°  En  1860,  la  substitution  d'électrodes  en  plomb  aux 
électrodes  de  platine  employées  par  Jacobi,  pour  produire 
des  contre-courants  de  polarisation  destinés  à  remédier 
aux  retards  dans  la  perception  des  signaux  sur  certaines 
lignes  télégraphiques  imparfaitement  isolées  ; 

2°  En  1865,  l'emploi  d'anodes  en  plomb,  au  lieu  d'a- 
nodes en  platine  pour  la  galvanoplastie  en  ronde-bosse. 

127.  —  Un  fait  sur  lequel  nous  avions  appelé  l'atten- 
tion, dans  notre  étude  particulière  sur  les  voltamètres 
à  fils  de  cuivre  ('),  à  savoir  la  formation  d'une  pointe  très 
effilée  à  l'extrémité  de  l'électrode  positive,  a  été  l'objet 
d'un  commencement  d'application  par  l'ingénieur  Cau- 
deray  de  Lausanne,  pour  l'appointissage  des  épingles  par 
voie  électro-chimique.  Un  appareil  basé  sur  ce  principe 
était  présenté  à  l'Exposition  universelle  de  1867,  et  s  il 

(1)  Bibl.  unlv.  de  Genève,  l.  VIT,  p.  332.  20  avril  1860. 

I.) 
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n'a  pas  été  donné  suite  à  cette  application,  après  la  mort 
de  cet  ingénieur,  elle  n'en  mérite  pas  moins  d'être  signa- 
lée et  reprise  un  jour,  à  cause  de  l'insalubrité  qui  résulte 
de  l'appointissage  mécanique  des  matières  métalliques. 

128.  —  Le  phénomène  que  nous  avons  signalé  en  1859('  ) 
et  mentionné  plus  haut  (23)  de  l'arrêt  presque  complet 
du  courant  qui  traverse  un  voltamètre  à  électrodes  d'alu- 
minium, par  suite  de  l'insolubilité  de  l'alumine  formée 
autour  du  pôle  positif,  a  fourni  récemment  à  M.  Ducretet 
l'objet  d'ingénieuses  applications  à  la  télégraphie  (■). 


(1)  V.  Comptes  rendus,  t.  LIX,  j^.  610.  1859. 

(2)  V.  Bulletin  des  séances  de  la  Société  française  de  Physique,  p.   17 
et  40.  Jauvier-civril  1873. 
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TROISIÈME    PARTIE 


EFFETS  PRODUITS  PAR  DES   COURANTS  ELECTRIQUES 
DE  HAUTE  TENSION 


CHAPITRE    PPxEMIER 

(laine  lumineuse.  —  Globules  liquides  lumineux.  —  Flammes  globu- 
laires. —  Aigrette  voltaïque.  —  Figures  lumineuses.  —  Étincelle 
ambulante.  —  Gerbe  de  globules  aqueux.  —  Jets  de  vapeur.  — 
Veine  liquide  électrisée;  mouvements  gyratoii'es.  —  Mascaret 
électrique.  —  Pompe  voltaïque.  —  Lumière  électrosilicique.  — 
Couronnes,  arcs,  rayons  et  mouvements  ondulatoires.  —  Spirales 
électro-dynamiques.  —  Perforations  cralérit'nrme^. 


129.  —  Les  batteries  secondaires  que  nous  avons  dé- 
crites précédemment  (96-98)  nous  ont  permis  d'étudier 
les  phénomènes  produits  par  des  courants  électriques  de 
haute  tension,  et  particulièrement  ceux  qui  se  manifestent 
au  passage  de  ces  courants  dans  les  liquides  ('). 


(1)  Recherches  sur  les  phénomènes  produits  dans  les  liquides  par 
des  courants  électriques  de  haute  tension.  Comptes  rendus:  t.  LXXX, 
p.  1133.  5  mai  187;î. 


—  132  — 

Quelques  phénomènes  de  cet  ordre  ont  été  déjà  étudiés 
avec  des  piles  ordinaires  par  Davy,  Hare,  Makrell,  Grove, 
Gassiot,  de  la  Rive,  Wartmann,  Despretz,  Fizeau  et  Fou- 
cault, Quel,  Maas,  Vander  Willigen,  etc.  ;  mais  la  néces- 
sité de  monter  une  pile  puissante  pour  les  observer  a  été 
un  obstacle  à  ce  que  leur  analyse  pût  être  très  approfondie. 

Les  courants  fournis  par  les  batteries  secondaires  dé- 
crites ci-dessus  sont,  il  est  vrai,  temporaires;  ils  ont, 
néanmoins,  une  durée  suffisante  pour  pouvoir  suivre 
dans  tous  leurs  détails  les  effets  produits  par  le  passage  de 
l'électricité  dans  des  corps  imparfaitement  conducteurs, 
tels  que  les  liquides  des  voltamètres  ;  de  plus,  les  expé- 
riences peuvent  être  renouvelées  en  rechargeant  les  ap- 
pareils, et  l'intensité  du  courant  décroissant  lentement  à 
mesure  que  la  décharge  s'opère,  loin  d'être  un  inconvé- 
nient, met  successivement  sous  les  yeux  de  l'observateur 
une  série  de  phases  diverses  qui  échapperaient  avec  un 
courant  constant  ou  exigeraient  des  changements  conti- 
nuels dans  la  disposition  des  éléments. 

L'étude  de  ces  phénomènes  présente,  d'ailleurs,  un  in- 
térêt d'autant  plus  grand  qu'ils  se  passent  «  à  ce  point  de 
«  rencontre  des  deux  pouvoirs  qui  exercent  l'empire  le  plus 
((  direct  sur  les  éléments ^  la  force  électrique  et  la  force 
«  chimique,  »  et  où  «  il  semble  que  se  trouvent  réunies 
<■(  toutes  les  solutions  pour  tous  les  problèmes  de  Vindustrie 
^<  humaine  (M.  »  ■ 


(1)  Dumas.   Bulletin  de  la  Société  (VEncouraçiement,  L.  X[[I,  p.  -153. 
1866. 
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En  suivant,  en  effet,  le  passage  de  courants  d'une  ten- 
sion variable  dans  les  liquides,  on  assiste,  pour  ainsi  dire, 
à  la  lutte  entre  le  flux  électrique  et  l'attraction  moléculaire 
jointe  à  l'affinité  chimique,  tendant  à  retenir  unies  les 
molécules  métalliques  des  électrodes  ou  les  éléments  du 
corps  liquide  contenu  dans  le  voltamètre.  Si  le  tlux  élec- 
trique a  une  grande  tension,  les  effets  mécaniques  et  calo- 
rifiques dominent  :  l'attraction  moléculaire  est  vaincue  la 
première,  les  électrodes  sont  désagrégées,  fondues  ou  vo- 
latilisées. Si  la  tension  est  un  peu  moindre,  les  électrodes 
sont  le  siège  de  phénomènes  lumineux  produits  par  le 
vide  et  les  vapeurs  raréfiées  alentour;  le  liquide,  ne 
mouillant  presque  pas  les  électrodes,  est  à  peine  décom- 
posé. Si  la  tension  décroît  encore,  les  principaux  phéno- 
mènes calorifiques  et  lumineux  disparaissent,  et  la  décom- 
position chimique  se  manifeste  ;  et  comme,  d'autre  part, 
le  courant  traverse  alors  d'une  manière  plus  complète  le 
liquide,  l'intensité  apparaît  plus  grande  dans  le  circuit. 
C'est  ce  que  l'on  peut  démontrer  d'une  manière  frappante 
par  l'expérience  qui  suit. 

130.  —  Expérience  sur  la  gaine  lumineuse  avec  un 
courant  d'intensité  décroissante.  —  On  fait  passer  le 
courant  de  décharge  de  deux  batteries  secondaires, 
composées  chacune  de  vingt  couples  à  lames  de  plomb, 
dans  un  voltamètre  V  à  eau  acidulée  par  l'acide  sulfurique 
et  à  fils  de  platine  (fig.  36).  Le  fil  positif  est  seul  plongé 
d'avance.  On  a  mis  également  dans  le  circuit  un  galvano- 
mètre G  et  un  fil  de  platine  F,  tendu  à  l'air  libre,  de 
0",80  envix'on  de  longueur  et  de  ~  de  millimètre  de  dia- 
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mètre.  Dès  qu'on  plonge  le  fil  de  platine  négatif^  il  se 
produit  autour  de  ce  fil,  et  sans  dégagement  de  gaz  sen- 
sible^ une  gaine  lumineuse  telle  que  celle  qui  a  été  obser- 
vée, avec  des  piles  ordinaires,  parles  physiciens  cités  plus 
haut.  Le  fil  positif  ne  dégage,  de  son  côté,  qu'une  très 
petite  quantité  de  gaz.  Le  galvanomètre  n'accuse  qu'une 
faible  déviation,  et  le  fil  de  platine  tendu  à  l'air  ne  rougit 
point.  Mais,  si  on  abandonne  l'expérience  à  elle-même, 
au  bout  de  deux  à  trois  minutes,  la  force  de  la  batterie 
secondaire  s'épuisant,  la  gaine  lumineuse  disparaît,  un 
dégagement  de  gaz  abondant  se  manifeste  tout  à  coup  aux 


Fig.  36. 

deux  pôles,  le  galvanomètre  accuse  une  forte  déviation, 
et  le  fil  de  platine  rougit  au  même  instant  dans  toute  sa 
longueur. 

131.  —  Les  phénomènes  variés  qui  se  produisent  avec 
divers  métaux  ou  divers  liquides,  suivant  que  tel  ou  tel 
pôle  est  plongé  le  premier  ou  le  second,  et  qui  ont  été 
observés  avec  beaucoup  d'exactitude  par  M.  Van  der  Wil- 
ligen  (^),  à  l'aide  d'une  pile  de  Bunsen  de  40  éléments,  se 
reproduisent  facilement  avec  une  batterie   secondaire  de 


'1)  A?fm/ie5  de  Poggendorff,  (.  XGIII,  p.  28a. 
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40  couples,  et  nous  croyons  pouvoir  résumer  la  règle  qui 
préside  à  ces  phénomènes  en  disant  que,  dans  les  condi- 
tions dont  il  s'agit,  Vélectrode  qui  est  plongée  la  première^ 
ou  qui  offre  la  plus  grande  surface  immergée,  donne  son 
signe  au  liquide  du  voltamètre. 

132.  —  Changement  de  couleur  de  la  gaine  lumineuse 
suivant  la  tension  du  courant.  —  A  mesure  que  la  batte- 
rie se  décharge  et  que  la  tension  du  courant  décroît,  nous 
avons  observé  que  la  couleur  delà  gaine  lumineuse  formée 
autour  de  l'électrode  négative  change  peu  à  peu;  elle  passe 
successivement  du  blanc  au  bleu  et  au  violet,  et  vers  les 
derniers  moments,  quelques  secondes  avant  que  le  déga- 
g'ement  de  gaz  n'apparaisse,  elle  se  réduit  à  quelques 
points  brillants  d'un  rouge  pourpre  qui  environnent  l'ex- 
trémité de  l'électrode. 

Nous  avions  cru  d'abord  à  une  relation  possible  entre  la 
tension  de  Télectricité  en  jeu  et  la  réfrangibilité  do  la  lu- 
mière produite  ;  mais  des  expériences  ultérieures  avec  de 
plus  fortes  tensions  nous  ayant  mieux  éclairé  sur  la 
nature  des  phénomènes  qui  se  passent  autour  des  élec- 
trodes, nous  avons  pu  nous  rendre  compte  de  ces  change- 
ments de  couleur  de  la  manière  suivante  : 

La  gaine  lumineuse  n'est  autre  chose  qu'une  enveloppe 
de  gaz  raréfiés  et  incandescents  formés  autour  de  l'électrode 
et  de  vapeur  également  raréfiée  et  incandescente  fournie 
par  le  liquide  même  du  voltamètre.  Quelle  est  la  nature  de 
ces  gaz?  Par  suite  de  la  température  très  élevée  produite 
autour  de  l'électrode  avec  un  courant  de  grande  tension, 
feau  est  partiellement  décomposée  autour  d'un  même  pôle. 
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ainsi  que  l'a  constaté  M.  Grovo,  et  comme  nous  avons  eu 
l'occasion  de  le  vérifier  dans  le  cours  de  nos  recherches. 
Il  y  a  donc,  autour  de  l'électrode,  de  l'hydrogène,  de 
l'oxygène  et  de  la  vapeur  d'acide  sulfurique  ou  de  soufre, 
quand  le  liquide  est  de  l'eau  acidulée  par  cet  acide. 
On  peut  y  comprendre  aussi  l'azote  provenant  de  l'air 
que  le  liquide  peut  tenir  en  dissolution.  Tous  ces  élé- 
ments sont  raréfiés  et  lumineux,  et  la  couleur  de  la 
lumière  participe  nécessairement  du  mélange.  Une  teinte 
blanche  domine  et  provient  probablement  de  l'abondance 
relative  de  la  vapeur  de  soufre  fournie  par  le  liquide.  Si 
on  opérait  dans  l'eau  salée,  on  constaterait  que  la  gaine 
émet  une  lumière  d'un  jaune  brillant,  due  à  l'excès  du 
sodium. 

Mais  à  mesure  que  la  tension  du  courant  décroît,  la 
chaleur  diminuant,  ces  dissociations  sont  moins  com- 
plètes, les  proportions  dans  lesquelles  les  divers  produits 
se  trouvent  formés  changent,  et  par  suite  la  couleur 
varie  (*).  Quand  le  courant  est  réduit  à  une  très  faible 
tension,  que  l'action  calorifique  diminue,  et  qu'on  approche 
du  point  où  l'électrolyse  de  l'eau  se  produit  à  la  manière 
ordinaire,  l'hydrogène  commence  à  dominer  seul  au  pôle 


(1)  On  observe  aussi,  dans  les  tubes  de  Geissler  soumis  à  raclion 
prolongée  d'un  courant  d'induction  ou  de  haute  tension,  des  change- 
ments analogues  dans  la  couleur  de  la  lumière  qu'ils  émettent;  mais 
là  les  changements  ne  sont  pas  déterminés  par  les  variations  d'inten- 
sité du  courant;  ils  sont  permanents  et  dus  à  l'altération  même  des 
matières  gazeuses  contenues  dans  les  tubes  dont  la  quantité  Hmitée 
n'est  point  renouvelée. 
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négatif,  et  si  la  chaleur  fournie  par  le  courant  est  encore 
suffisante^  il  est  maintenu  le  dernier  incandescent  pendant 
quelques  instants. 

De  là,  cette  couleur  rouge  pourpre  de  la  lumière  qui 
apparaît  finalement  à  l'extrémité  de  l'électrode  négative  ; 
car  on  sait  que  telle  est  la  couleur  propre  à  l'hydrogène 
incandescent  resserré  dans  un  espace  étroit.  Or,  la  gaine 
lumineuse  devient  ici  d'autant  plus  resserrée  par  le  voi- 
sinage du  liquide  que  l'effet  calorifique  du  courant  a  di- 
minué davantage. 

133.  —  Batteries  de  200  à  800  couples  secondaires, 
employées  pour  l'étude  des  effets  électriques  de  haute 
tension.  —  Afin  d'observer  les  effets  produits  par  des 
courants  électriques  d'une  tension  très  élevée,  nous  avons 
réuni  successivement  des  batteries  de  200  à  800  couples 
secondaires  dont  le  courant  de  décharge,  pendant  les 
premiers  instants  qui  suivent  l'action  du  courant  primaire, 
équivaut  à  celui  de  300  à  1200  éléments  de  Grove  ou 
de  Bunsen, 

La  force  électro-motrice  de  chaque  couple  secondaire 
vaut,  en  effet,  aussitôt  après  la  rupture  du  courant  pri- 
maire, une  fois  et  demie  l'élément  de  Grove  ou  de  Bun- 
sen, ainsi  que  nous  l'avons  vu  plus  haut  (80).  Cette  force 
électro-motrice  subit,  il  est  vrai,  un  abaissement,  quand 
le  circuit  secondaire  n'est  pas  fermé  immédiatement  après 
l'action  du  courant  primaire  ;  mais,  malgré  cet  affaiblis- 
sement, elle  reste  encore  supérieure  à  celle  de  l'élément 
de  Grove  ou  de  Bunsen  (81). 

La  résistance  des  couples  composant  ces  batteries  est. 
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d'autre  part,  notablement  inférieure  à  celle  des  éléments 
de  Bunsen,  de  dimension  ordinaire,  par  suite  du  très 
grand  rapprochement  des  lames  de  plomb  et  malgré 
l'exiguïté  de  leur  surface  totale  (2  décimètres  carrés). 
Cette  résistance  est  à  peine  de  3  mètres  de  fil  de  cuivre 
de  1  millimètre  de  diamètre  (83). 

Il  en  résulte  que  chacun  de  ces  petits  couples  secon- 
daires est  capable  de  produire,  quand  les  batteries  sont 
bien  chargées,  un  effet  calorifique  suffisant  pour  porter 
au  rouge  un  fil  de  platine  de  -j^  à  -j^  de  millimètre  de 
diamètre  sur  5  centimètres  de  longueur. 

Avec  200  couples  secondaires  seulement,  nous  avons 
pu  rougir  un  fil  de  platine  de  ce  diamètre  sur  10  mètres 
de  longueur.  Cette  incandescence  est,  sans  doute,  de  très 
courte  durée,  à  cause  de  la  faible  surface  de  chaque 
couple  ;  mais  si  on  produit  la  décharge  dans  des  circuits 
moins  bons  conducteurs,  si  on  étudie  ses  effets  à  la  sur- 
face d'un  liquide,  par  exemple,  la  dépense  du  courant  est 
bien  moins  rapide,  et  nous  avons  pu  souvent,  avec  une 
seule  décharge,  répéter  plus  de  vingt  expériences,  sans 
épuiser  complètement  la  charge  des  batteries. 

134.  —  Lafigure  37représente  la  disposition  de  400  élé- 
ments secondaires  divisés  en  10  batteries,  chacune  de 
40  couples.  Ces  batteries  ont  la  forme  de  celles  que  nous 
avons  déjà  décrites  figure  20  (98)  ;  mais  elles  sont  compo- 
sées d'un  nombre  double  de  couples. 

Dans  nos  dernières  expériences,  faites  avec  800  couples 
secondaires,  une  seconde  série  de  batteries,  tout  à  fait 
semblable,  est  disposée  dans  une  autre  salle,  et  le  courant 
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de  décharge  qu'elle  donne  est  réuni  par  des  fils  conduc- 
teurs à  celui  de  la  première  série  (^). 

Ces  batteries,  associées  d'abord  en  surface,  à  l'aide  de 
commutateurs,  n'exigent,  pour  être  chargées  toutes  à  la 
fois,  que  deux  ou  quatre  couples  de  Bunsen,  que  l'on  place 
sur  le  rebord  extérieur  d'une  fenêtre,  pour  éviter  les  éma- 
nations acides.  Quand  les  batteries  ne  sont  pas  restées 
trop  longtemps  sans  fonctionner,  quelques  heures  suf- 
fisent pour  les  charger.  On  peut  ensuite,  en  tournant  les 
commutateurs^  associer  tous  les  éléments  secondaires  en 
tension,  et  dépenser,  à  son  gré,  soit  en  quelques  secondes, 
soit  en  un  temps  plus  long,  la  grande  quantité  d'électricité 
résultant  du  travail  chimique  accumulé  pendant  plu- 
sieurs heures  par  les  deux  ou  les  quatre  couples  de 
Bunsen. 

Les  expériences  se  font  le  plus  souvent  dans  l'obscu- 
rité, afin  de  pouvoir  étudier  les  détails  des  phénomènes 
lumineux  qui  se  produisent.  Le  voltamètre  est  représenté 
au  moment  oii  le  courant  électrique  vient  d'agir  à  sa  sur- 
face. On  voit  encore  la  vapeur  d'eau  se  dégager  au-dessus 
du  liquide,  à  la  suite  du  puissant  effet  calorifique  produit 
par  le  passage  du  courant. 

Des  rhéoscopes  à  fils  de  platine,  tels  que  celui  qui  a  été 
représenté  figure  24  (102),  sont  placés  sur  les  tables  et 
servent   à   vérifier   l'état  des    couples  secondaires    dans 


(1)  Plus  récemment  encore,  nous  avons  disposé  ces  batteries  en 
échelons  sur  des  gradins,  ce  qui  nous  a  permis  de  les  faire  tenir  dans 
un  espace  beaucoup  plus  restreint. 
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lesquels  il  pourrait  se  produire  quelque  accident,  ainsi 
que  nous  l'avons  expliqué. 

D'autres  grands  rhéoscopes,  à  long'  fil  de  platine  tendu 
entre  des  pinces,  permettent  d'examiner  séparément,  s'il 
y  a  lieu^  l'état  de  chaque  batterie  (^). 

13S.  —  Globules  liquides  lumineux.  —  Lorsqu'on  met 
en  communication  une  batterie  secondaire  de  deux  cents 
couples  avec  un  voltamètre  à  eau  acidulée  par  l'acide 
sulfurique  ou  à  eau  salée,  de  telle  sorte  que  le  fil  positif 
soit  seul  immergé  à  l'avance,  l'approche  du  fil  négatif 
au  contact  du  liquide  détermine  la  fusion  de  ce  fil  ou  sa 
volatilisation  avec  une  sorte  d'explosion  et  une  flamme 

(1)  Quand  il  s'agit  de  mettre  en  jeu  toutes  les  batteries,  les  expé- 
riences sont  assez  délicates  à  préparer,  en  raison  de  la  multiplicité 
des  couples  secondaires  et  des  nombreuses  communications  métal- 
liques qu'ils  exigent.  Leur  exécution  n'est  pas  non  plus  exempte  de 
dangers,  car  la  décharge  de  ces  courants,  réunissant  à  la  fois  la 
quantité  d'électricité  et  la  tension,  peut  produire  sur  l'organisme  de 
violentes  secousses.  Pendant  trois  ans,  nous  avons  été  assez  heureux 
pour  éviter  ce  genre  de  commotions;  mais,  lors  d'une  expérience 
faite,  dans  ces  derniers  temps,  pour  charger  la  machine  rhéostatique 
qui  sera  décrite  plus  loin  (V'^  partie),  ayant  touché  involontairement  les 
extrémités  dénudées  des  fils  aboutissant  à  une  série  de  six  cents  couples 
secondaires,  nous  ressentîmes  aussitôt,  non  seulement  une  commotion 
extrêmement  forte,  mais  l'impression  d'un  feu  brûlant  traversant  tout 
ie  corps,  en  remontant  jusqu'à  la  nuque,  ce  qui  nous  fît  pousser 
malgré  nous  un  cri  terrible,  dont  les  personnes  qui  nous  entouraient 
furent  effrayées.  Toutefois,  cet  accident  n'eut  aucune  suite  fâcheuse. 
Mais  il  n'en  eût  pas  été  peut-être  de  même,  si  les  huit  cents  couples 
secondaires  avaient  été  alors  en  fonction.  Les  commotions  données 
par  les  bobines  d'induction  ne  nous  ont  pas  produit  le  même  genre 
d'effet. 
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diversement  colorée,  suivant  la  nature  du  métal  qui  con- 
stitue l'électrode.  En  diminuant  la  proportion  d'acide 
contenue   dans  le  liquide    du   voltamètre,   de  manière  à 

éviter  la  fusion  complète  du  mé- 
tal, il  se  produit  une  série  con- 
tinue d'étincelles  accompagnées 
d'une  bruyante  crépitation ,  et 
ces  étincelles  peuvent  se  pro- 
longer, en  décroissant  peu  à  peu 
d'intensité,  pendant  plusieurs  mi- 
nutes (fîg.  38). 

Mais    si ,    le    fil    négatif    étant 
plongé,   au    contraire,  à  l'avance 
dans    le    liquide    du    voltamètre 
(qui  doit  être,  de  préférence,  de  l'eau  salée,  pour  éviter 


Fis.  38. 
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Fia-.  40. 


les  vapeurs  acides  et  augmenter  un  peu  la  résistance 
du  circuit),  on  approche  le  fil  positif  de  la  surface 
du   liquide,    les    phénomènes  sont   complètement    diffé- 
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rents  (^).  Le  fil  ne  fond  point,  et  on  voit  se  former,  à 
son  extrémité,  un  petit  globule  liquide  lumineux,  accom- 
pagné d'un  bruissement  particulier  (fig.  39).  En  relevant 
un  peu  le  fil  métallique,  le  globule  augmente  de  volume, 
comme  si  le  liquide  était  aspiré  par  l'électrode,  acquiert 
un  diamètre  de  1  centimètre  environ  et  prend  en  même 
temps  un  rapide  mouvement  gyratoire. 

Il  s^aplatit  par  suite  de  ce  mouvement  (lig,  40),  s'al- 
longe quelquefois  vers  le  fil  négatif,  si  celui-ci  est  assez 
rapproché,  et  finalement  se  dissipe,  en  même  temps  qu'il 
se  produit  une  bruyante  étincelle  au  pôle  négatif,  quand 
ce  pôle  plonge  très  peu  dans  le  liquide. 

Le  globule  se  reforme  de  nouveau  spontanément  à 
l'extrémité  du  fil  positif,  et  les  mêmes  phénomènes  se 
reproduisent  ainsi  un  certain  nombre  de  fois  de  suite, 
d'une  manière  intermittente. 

136.  —  Le  mouvement  gyratoire  n'a  pas  lieu  invaria- 
blement dans  le  même  sens,  comme  les  mouvements 
gyratoires  magnéto-électriques  que  nous  décrirons  plus 
loin  (158).  Il  a  lieu  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans 
l'autre.  Souvent  il  se  produit  un  grand  nombre  de  fois 
de  suite  dans  Je  même  sens  ;  mais  ce  sens  peut  changer 
sans  cause  apparente. 

C'est  un  mouvement  gyratoire  de  réaction  analogue  à 


(1)  Le  voltamètre  est  placé  sur  un  support  muni  de  crémaillères 
auxquelles  sont  reliés  des  fils  de  platine  en  relation  avec  les  pôles  de 
la  batterie,  de  manière  à  les  introduire,  avec  précaution,  dans  le 
liquide. 
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ceux  des  tourniquets  électriques,  et  dû  à  l'écoulement  du 
flux  électrique  dans  le  liquide.  Le  g-lobule  se  trouvant 
presque  détaché,  par  sa  forme  sphéroïdale,  du  reste  du 
liquide  du  voltamètre,  ou  n'ayant  qu'une  faible  surface 
de  contact  avec  ce  liquide,  le  mouvement  s'opère  dans 
un  sens  ou  dans  l'autre,  suivant  la  position  du  point  de 
la  surface  du  globule  par  lequel  se  fait  le  principal  écou- 
lement du  courant  ou  bien  le  dégagement  de  la  vapeur 
produite. 

L'apparence  lumineuse  de  tout  le  globule  paraît  pro- 
venir de  la  vive  lumière  émise  à  son  contact  avec  le  reste 
du  liquide. 

Le  bruissement  est  dû  à  la  condensation,  dans  le  liquide, 
de  la  vapeur  qui  tend  à  se  former  autour  de  l'électrode. 

Les  intermittences  et  l'étincelle  qui  apparaît  au  pôle 
négatif,  au  moment  où  le  globule  a  atteint  le  maximum 
de  son  développement,  s'expliquent  par  cette  raison  que 
le  fil  négatif,  plongé  d'avance  d'une  petite  quantité  dans 
le  liquide,  se  trouve  bientôt  séparé  de  sa  surface  par  l'as- 
piration d'une  portion  du  liquide  qui  forme  le  globule.  Le 
courant  est  alors  un  instant  interrompu,  le  liquide  du 
globule  retombant  dans  le  voltamètre  rétablit  les  commu- 
nications, et  les  phénomènes  peuvent  ainsi  se  reproduire 
plusieurs  fois  de  suite,  spontanément,  jusqu'à  l'épuise- 
ment de  la  décharge  des  batteries. 

137.  —  Quant  à  l'agrégation  même  du  liquide  sous 
cette  forme  globulaire,  nous  pensons  qu'on  peut  se  l'ex- 
pliquer par  un  phénomène  cV aspuation  résultant  de 
l'écoulement  même  du  flux  électrique,    au  pôle  positif. 
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Nous  verrons  plus  loin  cette  aspiration  rendue  encore 
plus  frappante,  en  employant  un  courant  d'une  plus 
grande  tension  el,  en  limitant  l'espace  au  liquide  autour 
de  l'électrode-,  renfermée  dans  un  tube  étroit  (148)  [Pompe 
[volt Cliqué).  Mais  ici,  le  liquide,  n'ayant  point  d'espace 
limité,  s'agglomère  naturellement  sous  la  plus  petite  sur- 
surface possible  et  prend  la  forme  sphéroïdale  (^). 

Enfin,  la  cause  même  de  cette  aspiration  nous  paraît 
être  simplement  l'effet  calorifique  très  énergique  produit 
par  ces  courants  de  haute  tension,  qui  développe  de  la 
vapeur,  aux  points  touchés  par  l'électrode,  avec  une  telle 
rapidité,  que  le  vide  produit  doit  être  immédiatement 
comblé. 

138.  —  Flammes  globulaires,  aigrette  voltaïque  et 
figures  lumineuses  produites  par  la  décharge  d'une 
batterie  de  800  couples  secondaires.  —  Pour  étudier  les 
effets  produits  avec  un  voltamètre  à  eau  distillée,  nous 
avons  quadruplé  la  tension  du  courant,  en  réunissant 
20  batteries  composées  chacune  de  40  couples  et  formant 
un  total  de  800  couples  secondaires  (^). 

Quand  on  fait  agir  le  courant  de  cet  ensemble  de  batte- 


(1)  Cette  forme  sphéroïdale  prise  par  un  liquide  sous  l'action  de 
Teifet  calorifique  produit  par  le  courant  électrique  peut  être  rappro- 
chée, du  reste,  de  celle  qui  se  manifeste  également  sous  l'action  de 
la  chaleur  seule  avec  les  liquides  placés  sur  des  surfaces  incandes- 
centes, et  qui  a  été  étudiée  par  M.  Boutigny.  C'est  aussi  la  forme  que 
prennent  les  licj[uides  simplement  soustraits  à  l'action  de  la  pesanteur 
comme  le  montrent  les  expériences  de  M.  Plateau. 

(2)  Comptes  rendus,  t.  LXXXV,  p.  619.  Octobre  1877. 
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ries  sur  l'eau  distillée,  on  retrouve  d'abord,  avec  une  plus 
grande  intensité,  un  phénomène  à  peu  près  semblable  à 
celui  qui  a  été  observé  par  M.  Grove ,  à  l'aide  de 
500  éléments  de  sa  pile  à  acide  nitrique.  L'électrode 
positive  étant  plongée  d'avance  dans  Feau  distillée  , 
on  obtient,  en  approchant  le  fil  do  platine  négatif  de  la 
surface  de  l'eau,  et  le  relevant  aussitôt,  une  flamme  jaune, 
presque  sphérique,  de  2  centimètres  environ  de  diamètre 

(fig.  41).  Le  fil  de  platine,  d'un 
diamètre  de  2  millimètres,  fond 
avec  vivacité  et  se  maintient 
quelques  instants  en  fusion  à 
une  hauteur  de  14  à  15  milli- 
mètres au-dessus  du  liquide. 

Cette  flamme  est  formée  par 
l'air  raréfié  incandescent ,  par 
la  vapeur  du  métal  de  l'élec- 
trode et  par  les  éléments  de  la 
vapeur  d'eau  décomposée  ;  l'a- 
nalyse spectrale  y  montre  sur- 
tout clairement  la  présence  de  l'hydrogène. 

Si,  pour  éviter  la  fusion  du  métal,  on  diminue  l'inten- 
sité du  courant  en  interposant  une  colonne  d'eau  dans  le 
circuit,  l'étincelle  apparaît  sous  la  forme  très  nette  d'un 
petit  globe  de  feu  de  8  à  10  millimètres  de  diamètre 
(fig.  42). 

En  relevant  un  peu  plus  l'électrode,  ce  globe  prend  une 
forme  ovoïde  ;  des  points  bleus  lumineux  dont  le  nombre 
varie  continuellement,  disposés  en  cercles  concentriques, 


Wt  — 


apparaissent  à  la  surface  de  l'eau  (fig.  43).  Des  rayons  tic 
même  couleur  partent  bientôt  du  centre  et  joignent  ces 
points  (fig\  44). 

Par  intervalles,  les  rayons  prennent  un  mouvement 
gyratoire,  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans 
l'autre,  en  décrivant  des  spirales  (fig.  45 
et  46).  Quelquefois  les  points  et  rayons 
disparaissent  tous  d'un  même  côté,  et  des 
courbes  variées,  formées  par  le  mouve- 
ment de  ceux  qui  restent,  se  dessinent 
à  la  surface  du  liquide.  Finalement,  quand 
la  vitesse  du  mouvement  gyratoire  aug-  ^'^^^  ^^~' 
mente,  tous  les  rayons  s'évanouissent,  et  l'on  ne  voit 
plus  que  des  anneaux  bleus  concentriques  (lig.  47). 
Les  anneaux  se  trouvent  être  le  dernier  terme  de  ces 
transformations  quif^sont  très  curieuses^  à  suivre  à  l'œil 


FiiT.  43. 
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nu,  ou  avec  une    lunette,    et    constituent    un    véritable 
kaléidoscope  élect7'ique  (  '  ) . 


(1)  Ces  pliénomènes  peuvent  ùtre  rapprochés  de  ceux  qui  ont  été 
observés   par  M.   Fernet   avec    les    courants    d'induclion    {Comptes 
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139.  —  La  production  de  ces  figures  s'explique  par  la 
grande  mobilité  des  arcs  ou  filets  lumineux  qui  composent 
la  lumière  ovoïde,  formée  entre  l'eau  et  l'électrode.  En 
examinant  avec  soin  cette  forme  particulière  d'étincelle,  on 
reconnaît  que  c'est,  en  réalité,  une  sorte  de  houppe  ou 
^aigrette  voltaïque,  analogue  aux  aigrettes  de  l'électri- 
cité statique,  mais  mieux  fournie,  à  cause  de  la  quantité 
plus  grande  d'électricité  en  jeu.  Ces  filets  lumineux  étant 
dans  un  état  d'agitation  continuelle,  les  points  où  ils  ren- 
contrent la  surface  du  liquide  se  déplacent  constamment  et 
forment  les  rayons  observés.  Leur  mouvement  gyratoire 
provient  de  la  réactioîi  due  à  l'écoulement  du  flux  élec- 
trique. Quant  aux  anneaux^  ils  se  forment  d'une  manière 
visible,  sous  l'œil  de  l'observateur,  par  le  mouvement  de 
plus  en  plus  rapide  des  points  bleus  et  par  la  persistance 
de  l'impression  sur  la  rétine. 

140.  —  Lorsque  l'électrode  métallique  est  positive,  et 
l'eau  distillée  négative,  l'étincelle  affecte  encore  extérieu- 
rement une  forme  ovoïdo  ;  mais  le  milieu  est  traversé  par 
un  cône  de  lumière  violacée. 

Quand  on  emploie  deux  électrodes  métalliques,  on 
obtient  un  sphéroïde  lumineux  dont  l'intérieur  est  traversé 
par  un  trait  brillant.  Cette  apparence  correspond  au  trait 
et  à  l'auréole  de  l'étincelle  des  courants  d'induction;   seu- 


rendus,  1864);  ils  offrent  aussi  une  grande  ressemblance  avec  ceux  qui 
résultent  de  la  chute  de  gouttes  liquides  sur  une  surface  plane,  et  qui 
ont  été  étudiés  par  MM.  Helmholtz,  Thomson,  Maxwell,  Tait,  Rogers, 
Worthington,  Trowhridge 
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-lement,  ici,  Tauréole  occupe  plus  d'espace,  par  suite  encore 
de  la  plus  grande  quantité  d'électricité.  En  effet,  si  l'on 
augmente  beaucoup  la  longueur  de  la  colonne  d'eau  inter- 
posée, on  n'obtient  plus  qu'un  arc  ou  qu'un  trait  recti- 
ligne. 

Il  n'est  pas  nécessaire,  dans  ces  expériences,  d'amener 
l'électrode  au  contact  de  l'eau  pour  déterminer  le  passage 
du  flux  électrique.  La  tension  des  batteries,  bien  que  les 
couples  qui  la  composent  ne  soient  pas  isolés  d'une 
manière  particulière,  est  assez  grande  pour  que  l'étin- 
celle éclate  spontanément  à  1  millimètre  environ  au-dessus 
du  liquide. 

141.  —  Si,  au  lieu 'de  laisser  l'électrode  fixe  à  la  surface 
du  voltamètre,  pendant  la  production  de  l'écoulement  du 
flux  électrique  sous  la  forme  de  ces  étincelles  ou  aigrettes 
globulaires,  on  suspend  l'un  des  fils  servant  d'électrode  à 
une  assez  grande  hauteur,  et  qu'on  lui  donne  assez  de 
poids  et  de  longueur  pour  pouvoir  osciller  comme  un  pen- 
dule à  la  surface  du  liquide  ou  au-dessus  d'une  plaque 
conductrice,  sans  que  sa  distance  à  cette  surface  change 
sensiblement,  le  petit  globule  de  feu,  produit  à  l'extrémité 
du  fil,  suit  naturellement  les  mouvements  de  l'électrode, 
et,  quand  on  opère  dans  l'obscurité,  on  ne  voit  que  le  glo- 
bule de  feu  se  mouvoir  à  la  surface  du  liquide.  Nous  invo- 
querons plus  loin  cette  expérience  (lY"  partie),  pour 
expliquer  certaines  apparences  des  phénomènes  électriques 
naturels. 

142.  —  Étincelle  électrique  ambulante.  —  L'étincelle 
électrique,  sous  cette  forme  globulaire  résultant  de  l'ac- 
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Lion  (111110  grande  quantité  d'électricité  sur  la  matière  pon- 
dérable, peut  être  animée,  par  elle-même,  d'un  mouve- 
ment do  prop:ression,  sans  qu'il  soit  nécessaire  do  faire 
moavoir  l'une  ou  l'autre  électrode. 

C'est  ce  qui  résulte  d'une  expérience  plus  récente  que 
nous  avons  faite  (')  en  nous  servant  de  l'appareil  que  nous 
décrivons,  dans  la  cinquième  partie,  sous  le  nom  de 
machine  rliéostatique. 

Bien  que  cette  expérience  ne  nécessite  pas  l'emploi  d'un 
voltamètre,  nous  on  donnerons  ici  la  description,  parce 
qu'elle  se  rapporte  aux  formes  globulaires  de  la  matière 
électrisée,  dont  nous  venons  de  citer  plusieurs  exemples, 
et  que  nous  rapprocherons  également  cette  expérience  des 
précédentes,  pour  expliquer,  par  analogie,  la  progression 
lente,  dans  certains  cas,  de  la  foudre  globulaire. 

Si  on  meten  communication  les  deux  pôles  de  la  batterie 
secondaire  de  800  couples  avec  les  armatures  d'un  con- 
densateur dont  la  lame  isolante  est  formée  par  une  feuille 
do  mica,  ce  condensateur  se  charge  comme  une  bouteille 
de  Leydc  et  peut  donner,  quand  on  le  décharge,  une  étin- 
celle du  genre  do  colles  de  l'électricité  statique. 

Mais,  si  la  lame  de  mica  présente,  par  hasard,  quelque 
point  très  mince,  ou  quelque  fissure  produite  lors  de  son 
clivage,  cette  lame  se  perce  spontanément  en  ce  point, 
sous  l'action  du  courant  des  800  couples  secondaires,  de 
même  que  le  verre  d'une  bouteille  de  Leyde  trop  fortement 
chargée  par  une  machine  électrique. 


[1)  Comptes  rendus,  t.  LXXXVII,  p.  323,  19  août  1878. 
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Un  phénomène  remarquable  se  présente  alors  à  l'obser- 
vation. Par  suite  du  grand  pouvoir  calorifique  de  l'électri- 
cité en  jeu  dans  cette  expérience,  l'étincelle  qui  a  éclaté 
sur  un  point  du  condensateur,  entre  les  deux  armatures, 
n'a  point  une  durée  instantanée  comme  celles  de  l'électri- 
cité statique  ;  mais  comme  elle  est  accompagnée  de  la 
fubion  du  métal  et  même  de  la  matière  isolante  du  conden- 
sateur, elle  forme  un  petit  globule  lumineux,  très  brillant, 
qui  se  met  en  mouvement  avec  un  bruissement  particu- 
lier, et  trace  lentement,  sur  la  lame  d'étain  du  condensa- 
teur, un  sillon  profond,  sinueux  et  irrégulier, 

La  figure  48  offre  une  copie  fidèle  de  la  portion  de  la 
surface  d'un  condensateur  oii  le  phénomène  s'est  produit. 
L'étincelle,  apparue  d'abord  en  A,  se  ramifie  bientôt  en  B 
jusqu'en  C  ;  là,  elle  disparait  pour  reparaître  aussitôt  au 
point  B,  avec  une  telle  rapidité  et  dans  un  intervalle  de 
temps  si  peu  appréciable,  qu'elle  semble  avoir  fait  un 
bond;  elle  se  dirige  ensuite  vers  D;  là,  elle  forme  une  nou- 
velle ramification  qui  s'arrête  en  E,  reparaît  en  D,  continue 
sa  marche  vers  F  et  ainsi  de  suite.  Quelquefois,  comme 
dans  le  cas  présent,  l'étincelle  se  montre  de  nouveau  plus 
loin,  sur  un  point  Q  détaché  du  sillon  principal,  pour  s'ar- 
rêter ensuite  en  R,  et  le  phénomène  ne  cesse  que  lorsque 
la  lame  de  mica  ne  présente  plus  de  partie  assez  mince 
pour  être  traversée.  Dans  d'autres  cas,  l'étincelle  reste 
quelque  temps  stationnaire  autour  du  même  point;  d'au- 
tres fois  encore,  l'une  des  ramifications  s'allonge  démesu- 
rément, et  décrit,  sur  toute  la  surface,  des  contours  ana- 
logues à  ceux  d'une  carte  géographique.  Un  tube  à  eau 
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distillée  a  été  préalablement  interposé  dans  le  circuit  de,  la 
batterie  secondaire,  pour  éviter  des  effets  calorifiques  trop 
intenses  et  la  déflagration  de  tout  le  condensateur. 

Pendant  que  le  phénomène  se  produit,  on  ne  peut  pré- 
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voir  d'avance  par  quels  points  passera  l'étincelle;  rien 
n'est  plus  bizarre  que  la  marche  de  ce  petit  globule 
éblouissant  que  l'on  voit  cheminer  lentement  et  choisir 
les^points^  sur  lesquels  il  doit  se  diriger,  suivant  la  résis- 
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tance  plus  ou  moins  grande   des  points  de  la   lame   iso- 
lante. 

Le  condensateur  se  trouve  découpé  à  jour  sur  le  trajet 
de  l'étincelle,  et  Fétain  forme  un  double  chapelet  de  grains 
fondus  autour  des  bords  du  mica  consumé. 

143.  —  Gerbe  de  globules  aqueux.  —  Reprenant  le 
voltamètre  à  eau  salée  dans  lequel  le  courant  d'une  batterie 
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de  200  couples  produit,  au  pôle  positif,  un  globule  liquide 
lumineux,  si  on  vient  à  doubler  la  tension  du  courant,  en 
employant  une  batterie  de  400  couples,  les  effets  sont 
complètement  changés. 

On  obtient  alors,  par  l'immersion  du  fil  positif,  au  lieu 
d'un  globule  unique,  une  gerbe  d'innombrables  globules 
ovoïdes  qui  se  succèdent  avec  une  excessive  rapidité  et 
sont  projetés  à  plus  de  1  mètre  de  distance  du  vase  où  se 
fait  l'expérience  (fig.  49).  C'est  une  sorte  àe, pulvérisation  de 
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l'eau  en  gouttelellos  d'une  certaine  grosseur  que  produil  ia 
décharge  électrique. 

L'étincelle  se  présente,  dans  ce  cas,  à  la  surface  du 
liquide  sous  la  forme  de  couronne  ou  d'auréole  à  pointes 
multiples  d'où  jaillissent  les  globules  aqueux  (\).La  métal- 
lité  de  l'électrode  n'est  pas  nécessaire  pour  obtenir  cet  effet; 
un  fragment  de  papier  à  liltrer,  humecté  d'eau  salée,  en 


Fig.  50. 

communication  avec  le  pôle  positif,  pioduit   également  le 
})hénomène  (fig.  50). 

144.  —  Jets  de  vapeur.  —  Si,  au  lieu  de  rencontrer 
une  couche  profonde  de  liquide,  le  courant  ne  rencontre 
qu'une  surface  humide,  telle  que  les  parois  mêmes  ou  le 
fond  incliné  de  la  cuvette,  les  effets  calorifiques  prédomi- 
nent, l'auréole  est  plus  brillante,  et  l'eau  est  rapidement 
transformée  en  vapeur  (fig-.  51). 


[1)  Comptes  rendus,  t.  LXXXH,  p.  314.  31  janvier  1876, 
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L'action  du  courant  difTère  donc  suivant  la  résistance 
qui  lui  est  opposée,  et  l'on  trouve  ici  un  nouvel  exemple 
de  substitution  réciproque  de  la  chaleur  et  du  travail 
mécanique  résultant  du  choc  électrique.  Lorsque  le  travail 
représenté  par  la  projection  violente  du  liquide  apparaît, 
il  n'y  a  pas  de  chaleur  ni  de  vapeur  développées,  et,  quand 
aucun  travail  visible   n'est    accompli,   lorsque  le  liquide 


Fig.  SI. 

n'est  pas  projeté,  il  y  a  chaleur  engendrée  et  dégagement 
de  vapeur. 

145.  —  La  formation  de  ces  sillons  lumineux,  accom- 
pagnés de  jets  de  vapeur,  est  intermittente.  Chaque  fois, 
en  elïet,  que  l'électrode  en  contact  avec  la  surface  humide 
a  vaporisé  les  gouttelettes  d'eau  qui  l'entouraient,  le  cou- 
rant se  trouve  un  instant  interrompu,  mais  une  nouvelle 
portion  de  la  masse  liquide  qui  humectait  cette  surface 
afflue  aussitôt,  et  le  phénomène  recommence,  se  produi- 
sant ainsi,  d'une  manière  intermittente,  jusqu'à  l'épuise- 
ment de  la  décharge  voltaïque. 
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146.  —  Veine  liquide  électrisée;  mouvement  gyratoire. 

—  Si  on  fait  écouler  une  veine  d'eau  salée  d'un  enton- 
noir communiquant  avec  le  pôle  positif  de  la  même 
batterie  (400  couples  secondaires)  dans  une  cuvette  oii 

plonge  d'avance  le  fil  négatif  et 
au-dessous  de  laquelle  est  placé 
un  électro-aimant  (fig.  S2),  on 
aperçoit,  dès  que  le  circuit  vol- 
taïque  est  fermé,  un  filet  lumi- 
neux, accompagné  de  quelques 
points  brillants,  à  la  partie  in- 
férieure de  la  veine;  des  étin- 
celles jaillissent  avec  bruisse- 
ment à  son  extrémité ,  de  la 
vapeur  d'eau  se  dégage,  et  le 
liquide  qui  entoure  le  bas  de 
la  veine  prend  un  mouvement 
'gyratoire  e7i  sens  inverse  de  ce- 
lui des  aiguilles  d'une  moyitre, 
SI  le  pôle  de  V électro  -  aimant  est  boréal,  et  dans 
le  même  sens,  si  ce  pôle  est  austral.  Le  mouvement  est 
rendu  visible  par  des  corps  légers  répandus  à  la  surface 
du  liquide  (^). 

Si  l'on  raccourcit  la  veine,  de  manière  à  éviter  toute 
solution  de  continuité  à  sa  partie  inférieure,  les  signes 
électriques  et  lumineux  disparaissent  presque  complète- 
ment ;  le  liquide  s'échauffe  néanmoins,  comme  Fatteste  une 
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(1)  Comptes  rendus,  t.  LXXXII,.p.  220,  17  japyler  1876, 
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lég-ère  vapeur,  et  le  mouvement  gyratoire  est  encore  plus 
net  et  plus  rapide.  En  allongeant  de  nouveau  la  veine,  les 
manifestations  électriques  et  lumi- 
neuses reparaissent  comme  aupa 
ravant. 

147.  —  Mascaret  électrique.  — 
En  appuyant  l'électrode  positive 
contre  les  parois  du  vase  d'eau 
salée  communiquant  avec  le  pôle 
négatif,  on  observe,  outre  des 
sillons  lumineux  et  des  jets  abon- 
dants de  vapeur,  un  violent  remous 
du  liquide,  formant  une  sorte   de 

mascaret  électrique,  qui  élève  l'eau  à  la  hauteur!  de 
4  j  centimètre  au-dessus  de  son  niveau  (fig.  o3).  Si  le 
flux  rencontre  sur  certains  points  des  inégalités  de  résis- 
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tance,  il   peut   se  diviser    et  faire   naître   deux   ou   trois 

monticules   aqueux,   comme  l'indique  la  figure  54. 

,    Ce  phénomène  est  encore  un  résultat  de  l'effet  calori- 
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fique  produit  parle  courant  sur  la  surface  humide  qu'il 
rencontre.  Le  liquide  est  repoussé  par  la  pression  de  la 
vapeur  brusquement  développée  par  le  courant  sur  un 
point  déterminé 

On  peut  rapprocher  cet  effet  du  souffle  et  du  vent  pro- 
duit sous  ^  l'influence  d'un  écoulement  abondant  d'élec- 
tricité statique.  Seulement,  dans  ce 
dernier  cas,  si  la  tension  est  plus 
grande ,  la  quantité  d'électricité  est 
beaucoup  moindre;  aussi  un  flux  d'é- 
lectricité statique  ne  produit -il  un 
effet  de  ce  genre  que  sur  l'air;  il  ne 
pourrait  agir  de  même  sur  une  masse 
liquide, 

148.   —   Pompe  voltaïque.    —    Des 
effets  remarquables   ^'aspiration   peu- 
vent  être   produits   aussi   par   le    flux 
électrique.  Si  on  introduit  le  fil  positif 
dans   un    tube    capillaire,   en    laissant 
toutefois  un  intervalle  libre  d'un  demi- 
centimètre    environ   à    son   extrémité, 
on  voit,  aussitôt  qu'on  plonge  le  tube 
électrode    dans   l'eau   salée,  le  liquide 
s'élever ,    avec  une    très  grande  rapi- 
dité ,     à     une     hauteur     de     0™25     à 
0™30     centimètres     et     retomber     en 
nappe  sillonnée  de   traits  brillants   et  de  jets  de  vapeur 
(fig.  S5). 
On  constitue  ainsi  une  pompe  voltaïque,  dans  laquelle 
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le  vide  formé  résulte  de  la  production  et  do  la  condensa- 
tion de  la  vapeur  autour  de  l'électrode. 

149.  —  La  bague  lumineuse  qui  accompagne  la  chute 
du  liquide,  depuis  la  partie  supérieure  du  tube  jusqu'à  la 
partie  inférieure,  et  reparaît  de  nouveau  spontanément, 
d'une  manière  intermittente,  à  la  partie  supérieure,  pour 
redescendre  encore,  constitue  l'un  des  effets  les  plus  bril- 
lants et  les  plus  curieux  que  nous  ayons  observés  avec 
des  courants  électriques  de  haute  tension. 

Ce  phénomène  s'explique  comme  il  suit  :  le  liquide 
aspiré  constitue  un  prolongement  de  l'électrode  négative 
formée  elle-même  par  le  liquide  du  voltamètre  (131).  Des 
phénomènes  calorifiques -et  lumineux  doivent  donc  se  mani- 
fester à  l'extrémité  de  la  nappe  liquide  retombant  du  haut 
du  tube,  surtout  si  le  verre  déjà  humide  offre  une  certaine 
conductibilité  qui  établit  ainsi  une  communication  exté- 
rieure avec  le  voltamètre.  Les  intermittences  viennent  de 
ce  que  la  quantité  de  liquide  aspirée  étant,  en  somme, 
très  minhiie,  son  écoulement  le  long  des  parois  du  tube 
ne  recommence  que  lorsque  la  goutte  formée  à  la  partie 
supérieure  a  acquis  un  certain  volume,  et  le  liquide 
s'écoule  en  moins  de  temps  que  la  goutte  n'en  met  à  se 
former.  Une  partie,  d'ailleurs,  est  vaporisée  au  fur  et  ù 
mesure  par  l'action  calorifique  du  courant. 

450.  —  L'ascension  du  liquide  est  si  rapide,  malgré  la 
résistance  opposée  par  l'exiguïté  du  canal,  qu'on  aper- 
çoit la  gouttelette  lumineuse  à  l'extrémité  supérieure 
du  tube  aussitôt  que  la  partie  inférieure  touche  le 
liquide. 
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Si  le  tube  a  une  longueur  trop  grande  pour  que  Teau 
salée  puisse  en  atteindre  la  partie  supérieure  et  retomber 
au  dehors,  le  liquide  s'y  maintient  à  une  hauteur  déter- 
minée qui  va  en  baissant  peu  à  peu,  à  mesure  que  le  cou- 
rant de  décharge  des  batteries  s'affaiblit.  Cette  hauteur 
est  d'autant  moins  grande  que  la  tension  du  courant  est 
moins  forte,  de  sorte  qu'elle  pourrait  servir,  à  la  rigueur, 
de  mesure  à  cette  tension. 

On  a  souvent  comparé  la  tension  d'une  pile  à  la  hauteur 
plus  ou  moins  grande  d'une  masse  d'eau,  et  la  quantité 
d'électricité  qu'elle  fournit  au  débit-  plus  ou  moins  abon- 
dant du  Hquide,  suivant  le  diamètre  du  canal  d'écou- 
lement. Ici,  l'image  se  trouve,  en  quelque  sorte,  maté- 
riellement réalisée  par  un  effet  mécanique  du  courant 
électrique. 

451.  —  Cônes  liquides.  —  Ces  effets  d'aspiration  pro- 
duits par  le  courant  électrique  peuvent  se  présenter  encore 
sous  une  autre  forme.  Si  on  emploie  une  tension  plus 
élevée,  celle  de  800  couples  secondaires,  et  si  on  approche 
l'électrode  de  la  surface  de  l'eau  distillée,  le  liquide  se 
soulève  quelquefois  en  forme  de  cône  avant  que  l'étincelle 
n'éclate.  Ce  phénomène,  peu  marqué  avec  l'électricité 
statique,  mais  entrevu  néanmoins  par  Peltier,  et  observé 
depuis  longtemps  sur  l'huile  mieux  que  sur  l'eau  elle- 
même,  avec  ce  genre  d'électricité,  est  ici  beaucoup  plus 
marqué,  à  cause  de  la  plus  grande  quantité  d'électricité 
enjeu. 

Si  on  forme  l'électrode  d'un  pinceau  humide  d'amiante 
ou  de  papier  à  filtrer,  il  se  produit,  autour  du  petit  cône 
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aqueux  qui  reste  suspendu  à  l'extrémité  de  l'électrode 
pendant  le  passage  du  courant,  une  couronne  de  vapeurs 
abondantes,  provenant  de  l'effet  calorifique  développé 
par  le  courant  à  son  passage  dans  le 
liquide. 

4S2.  —  Détonations  produites  à  l'ex- 
trémité de  l'électrode  positive.  —  Si  on 
introduit  le  fil  de  platine  positif  dans  un 
tube  capillaire,  comme  dans  l'expérience 
précédente,  mais  de  manière  à  ce  qu'il 
aboutisse  exactement  à  l'extrémité  du 
tube,  il  se  produit,  quand  on  le  plonge 
profondément  dans  le  -  liquide,  un  bruis- 
sement strident ,  et  si  on  le  relève , 
après  une  ou  deux  secondes  d'immer- 
sion, quand  l'extrémité  du  tube  atteint 
le  niveau  supérieur  du  liquide,  on  entend 
une  détonation  semblable  à  celle  d'une  capsule  fulmi- 
nante. Le  tube  n'est,  malgré  cela,  ni  brisé  ni  fendu  ; 
mais  l'orifice  inférieur  est  devenu  conique,  et  le  verre  a 
été  creusé  en  forme  d'entonnoir  (*). 

L'intensité  de  ce  bruit  est  remarquable,  quand  on  con- 
sidère l'exiguïté  de  l'espace  annulaire  compris  entre  le 
fil  de  platine  et  les  parois  du  tube  capillaire,  et  si  l'on 
observe,  de  plus,  que  ce  tube  est  ouvert  à  ses  deux  extré- 
mités; cependant  le  phénomène  se  reproduit  avec  plus 
de  facilité,  si  le  tube  est  fermé  par  le  haut.  La  figure  S6 


Fig.  06.  Fig.  57. 


(1)  Comptes  rendus,  t.  LXXXI,  p.  185.  26  juillet  4875. 

H 
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représente  le  tube  avant  l'expérience,  et  la  figure  57 
représente  le  même  tube  après  que  la  détonation  s'est 
produite. 

153.  —  Ce  phénomène  n'a  pas  lieu  ou  se  trouve  beau- 
coup moins  marqué  avec  le  fil  négatif  ;  car,  dans  ce  cas, 
tout  l'effet  calorifique  de  la  décharge  se  porte  sur  l'élec- 
trode, fond  le  métal  et  le  volatilise,  tandis  que,  si  le  fil 
approché  du  liquide  est  positif,  il  rougit  sans  fondre,  et 
c'est  sur  le  liquide  lui-même  représentant  le  pôle  néga- 
tif (131)  que  se  porte  l'action  calorifique  de  la  décharge; 
la  vaporisation  se  produit,  avec  une  énergie  extraordi- 
naire, autour  de  l'électrode  resserrée  entre  les  parois  du 
tube  de  verre,  et  il  en  résulte  le  bruissement  strident  men- 
tionné plus  haut. 

154.  —  Nous  avions  pensé  d'abord  que  la  détonation 
elle-même  accompagnée  de  la  pulvérisation  du  verre  était 
un  effet  dû  à  la  rentrée  brusque  de  l'air  dans  le  tube  au 
moment  oii  la  vaporisation  du  liquide  cesse  par  l'inter- 
ruption du  courant.  Mais  ayant  observé,  depuis,  que 
quelques  bulles  de  gaz  apparaissaient  à  l'extrémité  de 
Télectrode  positive,  au  milieu  du  tourbillon  liquide  causé 
par  la  condensation  de  la  vapeur,  et  que  ce  gaz  était  formé 
d'un  mélange  explosif  des  éléments  de  l'eau,  par  suite  de 
la  dissociation  de  l'eau  h  la  haute  température  produite, 
la  détonation  entendue  au  moment  de  la  sortie  du  tube  du 
liquide  nous  a  paru  pouvoir  s'expliquer  par  l'inflamma- 
tion du  mélange  détonant  remplissant  l'extrémité  infé- 
rieure du  tube  capillaire,  sous  l'influence  de  l'étincelle  de 
rupture . 
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Ce  phénomène  se  rattacherait  alors  à  ceux  du  même 
genre  observés  dans  les  voltamètres  par  M.  Berlin  avec 
une  tension  beaucoup  moindre,  lorsque  les  gaz  produits 
par  les  deux  pôles  se  trouvent  mélangés  dans  une  même 
cloche  au-dessus  des  électrodes. 

Il  y  aurait  toutefois  cette  différence  que  le  phénomène 
se  produit  ici  autour  d'un  seul  pôle  par  suite  de  la  tension 
très  élevée  du  courant. 

Il  est  essentiel,  en  effet,  que  le  courant  ait  une  très 
grande  tension  pour  que  l'expérience  dont  il  s'agit  réus- 
sisse; car  deux  cents  couples  secondaires  ne  suffisent 
pas;  il  faut  en  employer  deux  cent  cinquante  à  trois 
cents. 

Pour  expliquer  la  pulvérisation  de  la  partie  inférieure 
du  tube  de  verre,  effet  dont  l'explosion  d'un  mélange  de 
très  minimes  quantités  d'oxygène  et  d'hydrogène  ne  rend 
que  difficilement  compte,  on  serait  tenté  de  soupçonner 
la  formation  de  quelque  composé  très  instable  du  chlore, 
qui  donne  lieu,  comme  on  le  sait,  à  des  combinaisons 
douées  d'un  grand  pouvoir  détonant,  d'autant  plus  que 
nous  n'avons  pu  observer  l'effet  dont  il  s'agit  avec  d'autre 
liquide  qu'avec  la  solution  de  chlorure  de  sodium. 

Quelle  que  soit  la  cause  du  phénomène,  il  nous  a  paru 
mériter  d'être  signalé,  et  nous  nous  proposons  d'en  faire 
un  jour  une  étude  toute  spéciale. 

ISS.  —  Lumière  électro-silicique.  —  Si  on  augmente 
un  peu  la  tension  du  courant  employé  dans  l'expérience 
précédente,  sans  changer  d'ailleurs  les  autres  conditions, 
en  plongeant  dans  l'eau  salée  le   tube  de   verre  traversé 
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par  l'électrode  de  platine  positive,  il  se  manifeste  un  phé- 
nomène brillant  à  l'extrémité  de  cette  électrode.  Non  seu- 
lement le  fil  métallique  fond,  mais  le  verre  lui-même  entre 
en  fusion,  au  sein  même  du  liquide,  en  répandant  une 
lumière  éblouissante.  L'extrémité  du  fil  de  platine  qui 
s'est  façonnée  en  boule  se  trouve  englobée  dans  une  petite 


Fig.  58. 

masse  de  verre  fondu,  et  la  lumière  se  maintient  très  vive 
pendant  la  décharge  de  la  batterie  secondaire,  jusqu'à 
ce  que  le  verre,  refroidi  autour  de  l'électrode,  l'isole 
complètement  du  liquide  (fig.  58)  (^). 

Quand  on  opère  avec  une  dissolution  de  sel  marin  dans 
le  voltamètre,  cet  effet  lumineux  exige,  pour  se  produire, 
la  réunion  de  plus   de  trois  cents  couples   secondaires  ; 


(1)  Comptes  rendus,  1.  LXXXIV,  p.  914.  30  avril  1877. 
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mais,  si  l'on  emploie  une  solution  d'azotate  de  potasse,  il 
se  manifeste  de  même  avec  soixante  et  quatre-vingts  cou- 
ples secondaires  seulement. 

La  manière  dont  les  dissolutions  salines  se  compor- 
tent vis-à-vis  de  la  silice  du  verre  porté  à  une  haute 
température  par  le  courant  électrique  est,  en  effet,  très 


Fig.  59. 


variée,  à  cause  de  la  fusibilité  plus  ou  moins  grande  des 
silicates  formés,  ainsi  que  l'a  reconnu  déjà  M.  Carré,  en 
mélangeant  divers  sels  aux  charbons  employés  pour  la 
lumière  électrique  ordinaire. 

La  lumière  vitrée  peut  encore  se  produire  en  appuyant 
l'électrode  positive  ou  négative  contre  une  lame  de  verre 
à  peu  de  distance  au-dessus  de  la  solution  saline  (fig.  S9). 
Elle  est  accompagné  d'un  dégagement  de  vapeurs  blan- 
ches, et  le  verre  est  en  même  temps  fortement  attaqué. 


—  1(36  — 

Cette  lumière  se  produit  également  le  long  des  parois 
d'une  cuvette  en  porcelaine,  ainsi  que  nous  l'avons  vu 
(144)  (147)  figures  51  et  54.  Elle  ajoute  son  éclat  à  celui 
de  l'arc  voltaïque  dans  les  bougies  électriques  de  M.  Ja- 
bJochkoff,  quand  la  substance  qui  sépare  les  charbons  est 
}ine  lame  de  porcelaine  ou  de  kaolin. 

Les  phénomènes  lumineux  observés  autour  du  verre, 
à  l'aide  des  courants  d^induction,  par  MM.  du  Moncel, 
Gassiot,  Grove,  etc.,  se  rattachent  aussi  à  la  lumière  dont 
il  s'agit. 

On  pourrait  être  porté  à  attribuer  à  la  chaux  combinée 
à  la  silice  dans  le  verre  l'éclat  de  cette  lumière  ;  mais  si 
l'on  examine  le  spectre  qu'elle  donne,  on  reconnaît  qu'il 
ne  présente  pas  de  raies  appréciables,  tandis  qu'un  frag- 
ment de  spath  calcaire,  placé  dans  les  mêmes  conditions, 
tout  en  donnant  aussi  une  lumière  très  vive,  laisse  voir 
les  raies  caractéristiques  du  calcium. 

156.  —  Les  raies  du  silicium  étant  faibles,  d'après  l'a- 
nalyse de  M.  Kirchkoff,  on  conçoit  qu'elles  n'apparaissent 
pas,  en  raison  de  l'intensité  lumineuse  du  spectre  formé. 
Mais  l'origine  silicique  de  cette  lumière  est  démontrée 
par  ce  fait  important,  qu'elle  se  manifeste  au  contact  de 
l'électrode  avec  de  la  silice  pure  à  l'état  de  cristaux  de 
quartz  hyalin[^^.  60).  Il  faut  seulement,  pour  la  produire, 
dans  ce  cas,  avec  la  même  solution  saline,  une  force  élec- 
trique plus  grande  que  pour  le  verre,  soit  environ  cent 
couples  secondaires.  ^ 

La  silice  elle-même  devant  être  décomposée  par  ces 
courants  de  grande  tension,   l'effet  lumineux  résulte,  se- 
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Ion  toute  vraisemblance,  de  l'incandescence  du  silicium 
dont  M.  H.  Sainte-Claire  Deville  et  M.  Wœhler  ont 
montré  des  analogies  remarquables  avec  le  diamant  et  le 
graphite.  Pour  distinguer  cette  lumière  de  celle  qui  est 
produite  par  un  courant    électrique    entre  deux  cônes  de 


Fig.  60. 


charbon,  nous  l'avons  désignée  sous  le  nom  de  lumière 
électrosilicique . 

1S7.  —  Couronnes,  arcs,  rayons  et  mouvements  ondu- 
latoires. —  1°  Si  l'on  met  l'électrode  positive  d'une  batte- 
rie secondaire  de  quatre  cents  couples  en  contact  avec 
les  parois  humides  d'un  vase  d'eau  salée  où  plonge  d'a- 
vance l'électrode  négative,  on  observe,  suivant  la  distance 
plus  ou  moins  grande  du  liquide,  soit  une  couronne  formée 
de  particules  lumineuses   disposées   en  cercle   autour  de 
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l'électrode  (fig*.   61),  soit   un  arc  bordé  d'une  frange  de 
rayons  brillants  (fi g.  62),  soit 
une    ligne    sinueuse    animée 
d'un  rapide  mouvement  ondu- 
latoire (fi.g.  63)  (*). 

Un  bruissement  particu- 
lier, sans  cesse  croissant,  se 
fait  entendre,  et  de  la  vapeur 
d'eau  s'échappe,  en  jets  ra- 
pides, au-dessus  des  traits 
de  feu,  comme  si  elle  avait 
une  certaine  pression.  Fig.  61. 

Si  l'on  enfonce  encore  plus  le  fil,  il   se  Jproduit  un':an- 


Fig.  62.  Fig.  63. 

neau  lumineux  fermé;  à  cet  anneau  en  succède  un  autre, 


(1)  Comptes  rendus,  t.  LXXXII,'p.  626.  13;mars.  1876. 
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et  l'on  a  ainsi  une  génération  d'ondes  brillantes,  à  l'inté- 
rieur desquelles  le  liquide  est  agité  par  un  vif  mouvement 
tourbillonnaire. 

On  voit  même  apparaître  quelquefois,  autour  des  tour- 
billons liquides,  de  petits  anneaux  lumineux  irréguliers, 
détachés  du  verre  et  de  l'électrode. 

Si  le  vase  dans  lequel  on  opère  est  un  tube  en  U,  ou 
ne  renferme  qu'une  petite  quantité  de  liquide,  toutes  ces 
ondes  finissent  par  se  confondre,  le  liquide  devient 
complètement  lumineux,  et  entre  dans  une  violente  ébul- 
lition. 

Pendant  ce  temps,,  la  déviation  d'une  aiguille  aiman- 
tée, placée  près  du  circuit,  éprouve  de  continuelles 
variations. 

1S8.  —  Spirales  électro-dynamiques.  —  L'expérience 
suivante,  que  nous  avons  décrite  en  1860  (*),  n'exige  pas 
une  tension  électrique  aussi  grande  que  les  précédentes. 
Elle  peut  être  réalisée  avec  une  batterie  secondaire  de  dix 
à  vingt  couples  ou  avec  une  pile  de  quinze  à  vingt  éléments 
de  Bunsen.  Nous  la  classerons  néanmoins  parmi  celles 
qui  se  rapportent  aux  effets  des  courants  électriques  de 
grande  tension,  parce  qu'elle  donne  des  résultats  nota- 
blement différents  de  ceux  que  l'on  obtient  quand  on  em- 
ploie une  tension  beaucoup  plus  faible. 

L'électrode  positive  est  ici  un  fil  de  cuivre,  le  liquide 
du  voltamètre  est  de  l'eau  acidulée  au  ^^  par  l'acide 
sulfurique.  Tandis  que  dans  les  conditions  ordinaires  de 

(1)  Bibl.  univ.  de  Genève,  t,  VII,  p.  332.  20  avril  1860. 
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'éleclrolyse  de  l'eau  avec  ce  voltamètre,  sous  l'action  d'un 
courant  faible,  le  fil  positif  se  recouvre  d'une  couche  d'oxyde 
qui  se  dissout  lentement  dans  le  liquide  (8),  il  se  manifeste 
un  phénomène  différent .  si  on  emploie  un  courant  d'une 
certaine  tension. 

Le  siège  principal  de  l'oxydation  se  trouve   transporté 

à  l'extrémité  du  fil.  Un  sif- 
flement analogue  à  celui  que 
produit  un  métal  rougi  plongé 
dans  l'eau  froide  se  fait  en- 
tendre, et  l'extrémité  du  fil 
donne  naissance  à  un  Jet 
d'oxyde  très  divisé  qui  s'é- 
chappe en  flocons  abondants 
et  ne  se  dissout  pas  dans  le 
liquide  (fig.  64). 

En  même  temps  le  fil  prend 
la  forme  d'une  pointe  très 
aiguë,  et  l'intensité  du  cou- 
rant qui  traverse  le  voltamètre  augmente  notablement  (^). 
Si  l'on  approche  alors  le  pôle  d'un  aimant  de  l'extrémité 
de  l'électrode,  le  nuage  d'oxyde  prend  un  mouvement 
gyratoire  très  rapide  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  sui- 
vant le  pôle  de  Taimant  que  l'on  présente.  La  rotation 
s'effectue  conformément  aux  lois    d'Ampère,  en  sens  in- 


Fig.  64. 


(1)  L'oxyde  formé  dans  ce  cas  paraît  être  du  protoxyde   de  cuivre 
plutôt  que  du  bioxyde,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut  (V.  note 

du  §  58).  ' 
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verse  du  mouvement  des  aiguilles  d'une  montre,  en  pré- 
sence d'un  pôle  boréal  (fig.  65),  et  dans  le  même  sens  que 
celui  des  aiguilles  d'une  montre,  en  présence  d\m  pôle 
austral  (fig.  66). 

Les  flèches  tracées  autour  des  spirales  indiquent  le  sens 


Fig.  65. 


Fig.  66. 


du  mouvement  gyratoire  sous  l'influence  de  l'aimant,  et  les 
flèches  tracées  autour  de  l'aimant  indiquent  le  sens  des 
courants  magnétiques  ;  B  est  le  pôle  boréal,  A  est  le  pôle 
austral  (*). 

159.  —  On  peut  donner  encore   à  cette  expérience  la 
disposition  représentée  par  la  figure  67.  Une  cuvette  en 


(1)  Cette  expérience  est  facile  à  reproduire  par  projection.  Nous 
l'avons  répétée  ainsi  à  notre  cours  de  l'Association  polytechnique 
en  1861. 
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verre  ou  en  porcelaine  est  placée  au-dessus  d'un  électro- 
aimant et  remplie  d'eau  acidulée  ;  un  fil  métallique  quel- 
conque, en  communication  avec  le  pôle  négatif  d  une  pile 
de  quinze  éléments  de  Bunsen,  plonge  d'avance  dans  le 
liquide.  Le  fil  positif  en  cuivre,  tenu  à  la  main,  est  plongé 
successivement  dans  le  liquide  au-dessus  de  chaque  pôle 
de  l'électro-aimant  (M. 


Fig.  67. 

Le  nuage  d'oxyde  se  produit,  les  spirales  se  dévelop- 
pent, et  comme  l'oxyde  formé  ne  se  dissout  pas  immédia- 
tement dans  le  liquide,  mais  Hotte  dans  un  état  de  divi- 
sion extrême  à  sa  surface,  les  deux  sortes  de  spirales  de 
sens  différent  restent  quelques  instants  tracées  à  la  sur- 
face du  liquide  après  que  le  courant  a  cessé  d'agir  et  con- 
servent même  le  mouvement  dont  le  liquide  était  animé 
sous  l'influence  magnéto-électrique. 


(1)  Le  même  courant  peut  à  la  fois  aimanter  l'électro-aimant  et  agir 
sur  le  voltamètre. 
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M.  Sylvanus-P.  Thompson  a  obtenu,  depuis,  des  spirales 
analogues  en  faisant  agir  sur  de  la  limaille  de  fer  un  ai- 
mant traversé  par  un  courant  électrique,  et  les  a  fixées  de 
même  que  d'autres  fantômes  magnétiques  produits  par  des 
actions  électro-dynamiques  (^). 

L'expérience  décrite  ci-dessus  peut  se  rattacher  à  plu- 
sieurs autres  sur  la  rotation  des  liquides  traversés  par  des 
courants  autour  des  aimants,  telle  que  celles  de  MM.  Wart- 
mann,  Jamin,  etc.  Mais  ce  qui  la  caractérise  plus  parti- 
culièrement, c'est  la  rotation  en  forme  de  courbes  spirales, 
par  suite  de  l'action  magnétique  qui  s'exerce  sur  les 
courants  rayonnant  autour  d'un  même  point  formé  par 
l'extrémité  de  l'électrode  ;  et  la  netteté  de  ces  spirales  est 
d'autant  plus  grande  que  l'électrode  fournit  elle-même, 
par  sa  désagrégation,  la  matière  solide  nécessaire  pour 
rendre  visible  la  marche  des  courants  au  sein  du 
liquide. 

160.  —  Perforations  cratérif ormes.  —  Si  on  met  une 
feuiUe  de  papier  à  filtrer,  humectée  d'eau  salée,  en  com- 
munication avec  le  pôle  négatif  d'une  batterie  secondaire 
de  quatre  cents  éléments,  et  si,  d'autre  part,  on  vient 
à  toucher  la  surface  humide  avec  le  pôle  positif,  il  se  pro- 
duit, au-dessous  de  ce  fil,  avec  dégagement  de  lumière 
et  projection  de  vapeur,  une  cavité  en  forme  de  cratère 
hérissé,  sur  ses  bords,  d'innombrables  filaments  des- 
séchés et  enchevêtrés  les  uns  dans  les  autres  (fig.  68).  Le 
fil  positif  se  trouve  en  même  temps  recouvert  d'un  magma 


(1)  V.  La  Nature,  p.  179.  17  août  1878. 
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Fig.  68. 


formé  par   la  pâte   de  papier  transportée  ;  des  débris  fili 

formes    adhérent   aussi   à 
''■^     l'électrode    sur   une    lon- 
gueur de   10   à  IS    centi- 
mètres. 

Les  extrémités  des  fila- 
ments sont  dirigées  vers 
l'électrode  positive ,  de 
sorte  que,  si  Ion  place  cette  électrode  au-dessous  du 
papier,  on  n'observe  point  de  cratère  saillant  à  la  surface 

supérieure,  mais  une  simple 
excavation  dont  les  rebords 
filamenteux  sont  comme  aspi- 
rés et  rentrés  en  dedans  vers 
le  point  d'oii  sort  l'électricité 
positive  (fig'.  69). 

Quelques  filaments,  par  suite 
de  leur  grande  longueur  et  de  leur  dessication  instan- 
tanée,   se   recourbent   en  crochet   à  leur    extrémité.    La 


Fig.  69. 


figure  70   représente  les  détails  de  ces  perforations   élec- 
triques ^n  grandeur  naturelle. 
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Ces  phénomènes  sont  encore  le  résultat  de  l'action 
calorifique  exercée  par  le  courant,  laquelle  vaporise  et 
dessèche  instantanément  les  fibres  humides  de  la  matière 
organique,  et  sont  dus  en  même  temps  à  sa  grande 
tension,  qui  produit  des  effets  d'attraction  ou  d'aspira- 
tion et  la  division  mécanique  de  la  matière  soumise  à  la 
décharge. 
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CHAPITRE  II 


Gravure  sur  verre  par  l'électricité.  —  Applications  diverses. 


161.  —  Gravure  sur  verre  par  l'électricité.  —  Nous 
avons  décrit  précédemment  (152)  une  expérience  dans 
laquelle  un  tube  de  verre,  traversé  par  un  fil  de  platine 
servant  d'électrode  à  un  puissant  courant  voltaïque,  se 
trouve  creusé  instantanément  en  forme  de  cône  ou  d'en- 
tonnoir, au  sein  d'un  voltamètre  contenant  une  solution 
saline.  Dans  d'autres  expériences  (1S7)  sur  les  effets  lumi- 
meux  produits  par  un  courant  de  forte  tension,  contre  les 
parois  d'un  vase  en  verre  ou  en  cristal,  humecté  d'une 
solution  de  sel  marin,  nous  avons  eu  l'occasion  d'ob- 
server que  le  verre  ou  le  cristal  était  fortement  attaqué 
aux  points  touchés  par  l'électrode,  et  que  les  anneaux 
lumineux  concentriques,  formés  tout  autour,  restaient 
quelquefois  gravés  à  la  surface  du  verre  du  voltamètre. 
Nous  avons  reconnu,  de  plus,  qu'en  employant,  comme 
solution  saline,  de  l'azotate  de  [potasse,  il  fallait  une  force 
électrique  beaucoup  moindre  qu'avec  le  chlorure  de  sodium 
ou  d'autres  sels,  pour  produire  les  effets  lumineux  et  la 
dévitrification. 
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Ces  observations  nous  ont  conduit  à  appliquer  le  cou- 
rant électrique  à  la  gravure  sur  verre  ou  sur   cristal  (^). 

162.  —  On  recouvre  la  surface  d'une  lame  de  verre  ou 
d'une  plaque  de  cristal  avec  une  solution  concentrée  de 
nitrate  de  potasse,  en  versant  simplement  le  liquide  sur  la 
plaque  posée  horizontalement  dans  une  cuvette  peu  pro- 
fonde. D'autre  part,  on  fait  plonger,  dans  la  couche  liquide 
qui  recouvre  le  verre,  et  le  long  des  bords  de  la  lame,  un 
fil   de  platine    horizontal   communiquant  avec   les  pôles 


Fig.  71. 

d'une  batterie  secondaire  de  cinquante  à  soixante  élé- 
ments; puis,  tenant  à  la  main  l'autre  électrode  formée 
d'un  fil  de  platine  entouré,  sauf  à  son  extrémité,  d'un 
étui  isolant,  on  touche  le  verre  recouvert  de  la  couche 
mince  de  solution  saline,  aux  points  où  l'on  veut  graver 
des  caractères  ou  un  dessin  (fig-.  71). 

Un  sillon  lumineux  se  produit  partout  où  touche  l'élec- 
trode, et,   quelle    que  soit   la  rapidité   avec  laquelle   on 

(1)  Comptes  rendus,  t.  LXXXV,  p.  1232.  1877. 
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écrive  ou  on  dessine,  les  traits  que  l'on  a  faits  se  trou- 
vent nettement  gravés  sur  le  verre.  Si  l'on  écrit  ou  si  l'on 
dessine  lentement,  les  traits  sont  gravés  profondément; 
leur  largeur  dépend  du  diamètre  du  fil  de  platine  servant 
d'électrode;  s'il  est  taillé  en  pointe,  ces  traits  peuvent 
être  extrêmement  déliés. 

Le  fil  métallique  conduisant  le  courant  se  trouve  ainsi 
transformé  en  un  burin  particulier  pour  le  verre,  et  dont 
le  maniement  n'exige  aucun  effort  de  la  part  de  l'opérateur, 
malgré  la  dureté  de  la  substance  à  entamer;  car  il  suffit 
de  promener  légèrement  le  fil  de  platine  à  la  surface  du 
verre  pour  obtenir  une  gravure  ineffaçable. 

La  force  corrodante  se  trouve  fournie  par  l'action  à  la 
fois  calorifique  et  chimique  du  courant  électrique  en  pré- 
sence de  la  dissolution  saline  (^). 

L'action  chimique  du  courant  électrique,  dans  ces  con- 
ditions, est  très  puissante,  quoique  s'exerçant  sur  une 
matière  isolante  et  simplement  à  sa  surface;  elle  est 
même  plus  efficace  pour  les  substances  vitreuses  que  celle 


.(1)  Les  figures  produites  sur  le  verre  par  l'électricité  statique  et  les 
empreintes  obtenues  par  M.  Grove  avec  l'électricité  d'induction  se 
rattachent  à  ces  altérations  du  verre  par  l'électricité  dynamique.  Mais 
comme  la  quantité  d'électricité,  fournie  par  les  machines  électriques 
ou  les  bobines  d'induction,  est  relativement  très  faible,  et  qu'il  n'y  a 
point  d'ailleurs  d'effet  électro-chimique,  tel  que  celui  qui  se  produit 
ici  en  présence  d'une  solution  saline,  ces  figures  et  ces  empreintes 
sont  très  difficilement  visibles.  Elles  exigent  pour  être  aperçues  un 
dépôt  de  rosée  ou  la  buée  résultant  de  l'insufflation,  ce  qui  les  a  fait 
désigner  sous  le  nom  de  figures  roriques,  depuis  les  recherches  de 
MM.  Riess,  Peyré,  Wartmann,  etc. 
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de  l'acide  fluorhydrique  ;  car  nous  avons  pu  graver  ainsi 
des  caractères  sur  une  plaque  de  verre  Sidot  (')  inatta- 
quable par  l'acide  fluorhydrique. 

On  peut  graver  avec  l'une  ou  l'autre  électrode  ;  il  faut 
toutefois  un  courant  moins  fort  pour  graver  avec  l'élec- 
trode négative,  et  la  gravure  est  plus  nette. 

Bien  que  ces  résultats  aient  été  obtenus  en  faisant 
usage  de  batteries  secondaires,  il  est  clair  qu'on  peut 
employer,  de  préférence,  pour  un  travail  continu,  toute 
autre  source  d'électricité,  de  quantité  et  de  tension  suffi- 
santes, soit  une  pile  de  Bunsen  d'un  assez  grand  nombre 
d'éléments,  soit  une  machine  de  Gramme  ou  même  une 
machine  magnéto-électrique  à  courants  alternativement 
positifs  et  négatifs. 

163.  —  Sondage  ou  forage  électrique.  —  Nous  croyons 
devoir  sigaaler  une  autre  application  qu'on  pourrait  faire 
des  résultats  précédents,  quelque  difficile  que  sa  réalisation 
puisse  paraître  au  premier  abord. 

On  vient  de  voir  que  l'une  des  électrodes  qui  conduit 
un  courant  électrique  d'une  certaine  tension,  étant  amenée 
au  contact  du  verre,  en  présence  d'une  solution  saline, 
agissait  comme  un  burin  ou  un  diamant  pour  tracer  des 
sillons  à  la  surface  du  verre  et  le  creuser  même  assez 
profondément. 

Le  cristal  de  roche  peut  être  aussi  attaqué,  malgré  sa 


(1)  Ce  verre  est  un  phosphate  acide  de  chaux  obtenu  dans  des  con- 
ditions particulières,  et  dont  on  doit  la  découverte  à  M.  Sidot,  prépa- 
rateur de  chimie  au  lycée  Charlemagne. 
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dureté,  par  la  même  méthode,  et  s'il  ne  se  grave  pas  régu- 
lièrement, il  éclate,  du  moins,  en  petits  fragments,  sous 
l'influence  de  l'électrode,  et  finit  par  être  désagrégé. 

Or  on  emploie  aujourd'hui,  en  Amérique,  des  diamants 
noirs  pour  attaquer  les  roches  dures  et  exécuter  les  forages 
de  puits  de  mines  (^). 

Ne  pourrait-on  pas  remplacer  l'emploi  de  ces  diamants, 
dont  le  prix  est  très  élevé  (et  qui  se  perdent  peu  à  peu 
en  se  détachant  des  pièces  auxquelles  ils  sont  fixés),  par 
l'action  du  courant  électrique,  dans  des  conditions  analo- 
logues  à  celles  qui  viennent  d'être  décrites,  et  obtenir 
ainsi  la  perforation  des  roches  par  l'électricité  ? 

Des  électrodes  de  platine  ne  seraient  pas  nécessaires, 
car  ce  n'est  point  ici  le  métal  de  l'électrode  qui  s'altère, 
mais  la  matière  siliceuse,  en  présence  de  la  solution 
saline.  Des  pointes  ou  saillies  métalliques  distribuées 
convenablement  à  l'extrémité  de  la  tige  forante,  isolée 
sur  une  portion  de  sa  longueur  et  animée  d'un  mouvement 
de  rotation,  amèneraient  le  courant  électrique  à  la  surface 
de  la  roche  qu'il  s'agirait  de  pulvériser  et  remplaceraient 
ainsi  les  nombreux  diamants  noirs  enchâssés  ou  sertis 
à  l'extrémité  de  la  tige,  dans  le  procédé  du  sondage  au 
diamant.  Les  progrès  récemment  accomplis  dans  la  pro- 
duction de  l'électricité,  par  voie  mécanique,  pourraient 
faciliter  cette  application. 

164.  — Applications  diverses.  — Parmi  les  phénomènes 
que  nous  avons  décrits  dans  le  chapitre  précédent,  il  en  est 

{i)  V.  La  ISature,  10  août  1878.  Le  sondage  au  diamant  (L.  Bâclé). 
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d'autres,  tels  que  la  lumière  électro-silicique,  qui  seraient 
peut-être  aussi  susceptibles  d'applications. 

Si  des  courants  de  haute  tension  ont  été  nécessaires 
pour  les  observer,  une  fois  connus,  il  devient  plus  facile 
de  les  retrouver  ou  de  les  reproduire,  soit  avec  de  moindres 
tensions,  soit  avec  des  tensions  plus  grandes  et  de  moin- 
dres quantités  d'électricité. 

C'est  ainsi  qu'un  certain  nombre  de  ces  phénomènes 
peuvent  être  entrevus,  en  quelque  sorte,  à  l'état  rudimen- 
taire,  avec  de  fortes  bobines  d'induction,  ou  même  avec 
l'électricité  statique.  Tel  est  le  phénomène  de  la  gerbe  de 
globules  aqueux,  observé  avec  des  courants  de  haute 
tension.  Un  conducteur  en  relation  avec  une  machine 
électrique  ou  avec  l'un  des  pôles  d'une  bobine  d'induction, 
amené  au  contact  de  l'eau,  produit  une  sorte  de  nuage 
qu'on  pourrait  prendre  pour  de  la  vapeur,  mais  que 
l'observation  précédente  prouve  devoir  être  de  l'eau 
réduite  à  un  état  d'extrême  division  ou  pulvérisée  par  la 
décharge  électrique.  De  même  pour  Xç^^  perforations  cra- 
tériformes  (160);  en  étudiant,  à  la  loupe,  les  trous  faits 
par  le  perce-carte  de  l'électricité  statique,  on  y  retrouve 
à  peu  près  les  mêmes  caractères  que  ceux  qui  sont 
présentés,  d'une  manière  plus  évidente,  par  l'électricité 
dynamique  à  haute  tension. 

Des  applications  des  phénomènes  décrits  ci-dessus 
pourront  donc  être  faites  avec  les  générateurs  d'électricité 
statique  ou  d'induction,  quand  il  ne  sera  pas  nécessaire 
d'avoir,  en  même  temps,  une  grande  quantité  d'électricité. 
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QUATRIÈME    PARTIE 

Analogies  des  effets  précédemment  décrits  avec  les 
phénomènes  naturels.  —  Conséquences  qui  peuvent 
en  résulter  pour  la  théorie  de  ces  phénomènes. 


CHAPITRE  PREMIER 

Analogies  avec  la  foudre  globulaire.  —  Sur  la  nature  et  le  mode  de 
formation  de  la  foudre  globulaire.  —  Observation  de  quelques  cas 
de  foudre  globulaire.  —  Éclairs  en  chapelet. 


165.  —  Les  phénomènes  que  nous  avons  observés  avec 
des  courants  électriques  de  haute  tension  (135-142)  présen- 
tent des  analogies  frappantes  avec  ceux  de  la  foudre 
globulaire  et  nous  paraissent  de  nature  à  faciliter  l'expli- 
cation de  cette  forme  extraordinaire  de  la  foudre  (M. 


(1)  «  Les  éclairs  en  boule  dont  nous  avons  cité  tant  d'exemples, 
«  écrivait  Arago  {Notice  sur  le  Tonnerre,  p.  219),  et  qui  sont  si  re- 
«  marquables,  me  paraissent  aujourd'hui  un  des  phénomènes  les  plus 
«  inexplicables  de  la  physique.  » 

;<  P.  396,  ibid...  Il  n'est  qu'une  circonstance  dans  laquelle  le  physi- 
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Nous  avons  vu,  en  effet,  que  la  matière  pondérable 
tendait  à  prendre  la  forme  globulaire,  sous  l'influence 
d'une  source  puissante  d'électricité  dynamique.  Nous 
avons  constaté  d^abord  cette  propriété  sur  les  liquides  et 
observé  des  globules  liquides  lumineux  (135),  figure  39.  En 
augmentant  la  tension,  nous  avons  obtenu,  même  au  sein 
de  l'air,  mélangé  de  vapeur  d'eau,  de  véritables  globules 
de  feu  (138),  figures  42  à  47. 

Nous  sommes  donc  conduit  naturellement  à  penser  que 
la  foudre  globulaire  doit  être  produite  par  un  flux  d'élec- 
tricité à  l'état  dynamique  dans  lequel  la  quantité  est  jointe 
à  la  tension. 

Aussi,  est-ce  dans  les  grands  orages,  lorsque  l'électricité 
est  très  abondante  dans  l'atmospbère,  et  que  ses  décharges 
peuvent  constituer  une  sorte  de  puissant  courant  électrique 
à  très  haute  tension,  que  la  foudre  se  présente  sous  la 
forme  globulaire^  au  lieu  d'affecter  la  forme  simplement 
linéaire,  analogue  à  celle  des  étincelles  des  machines  de 
l'électricité  statique,  comme  cela  a  lieu  dans  les  orages  de 
moindre  intensité. 

166.  —  La  nature  des  globes  fulminants  doit  être 
vraisemblablement  la  même  que  celles  des  étincelles 
globulaires  produites  dans  nos  expériences. 


«  cien  ne  sait  pas  engendrer  ce  que  la  nature  produit  avec  tant  de 
<(  facilité  ;  il  ne  sait  pas  donner  naissance  au  tonnerre  en  boule  ;  il  ne 
«  sait  pas  produire  ces  agglomérations  sphériques  de  matière,  les- 
«  quelles  se  meuvent  avec  lenteur,  sans  perdre  la  propriété  de  fulmi- 
((  ner  les  corps.  Il  y  a,  à  ce  sujet,  dans  la  science,  une  lacune  qu  iî 
«  serait  très  important  de  combler.  » 
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Ces  globes  doivent  être  formés,  selon  nous,  d'air  raréfié 
incandescent  et  des  gaz  résultant  de  la  décomposition  de  la 
vapeur  d'eau,  également  à  l'état  de  raréfaction  et  d'incan- 
descence. 

L'eau  est,  en  effet,  non  seulement  vaporisée,  mais 
décomposée,  comme  on  l'a  vu  plus  haut  (1S4)  à  l'extré- 
mité d'un  même  pôle,  par  suite  de  la  température  très 
élevée  que  développe  un  courant  électrique  de  haute  ten- 
sion. 

167.  —  Bien  qu'une  surface  aqueuse  ne  soit  pas  indis- 
pensable pour  la  formation  des  globules  électriques  lumi- 
neux, puisque  nous  en  avons  obtenu  au-dessus  d'une 
surface  métallique  (140),  la  présence  de  l'eau  ou  de  la 
vapeur  d'eau  facilite  du  moins  leur  formation,  ou  tend  à 
leur  donner  plus  de  volume,  en  raison  de  la  présence  des 
gaz  que  fournit  la  dissociation  de  l'eau  à  haute  tempé- 
rature. 

Nous  avons  observé  plus  d'une  fois,  dans  nos  expé- 
riences, quand  toute  la  décharge  était  consacrée  à  pro- 
duire un  seul  phénomène,  des  flammes  électriques,  en 
forme  de  sphère  aplatie  ou  de  calotte  sphérique,  qui  cou- 
vraient toute  la  surface  du  petit  vase  plein  d'eau  (*) 
sur  laquelle  venait  déboucher  le  courant  de  haute  ten- 
sion. 

Aussi  l'air  humide  semble-t-il  plus  favorable  à  la  pro- 
duction des  globes  fulminants  et  on  les  a  vus  souvent 
apparaître,  soit  sur  un  sol  inondé,  à  la  suite  d'une  pluie 

(1)  Ce  vase  avait  environ  0°^04  de  diamètre. 
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abondante  (^),  soit  dans  dans  une  atmosphère  saturée 
d'humidité.  Nous  en  citerons  plus  loin  (186-188)  de 
nouveaux  exemples. 

168.  —  Ce  n'est  pas  que  nous  considérions  les  giobes 
fulminants  comme  renfermant  un  mélange  détonant 
formé  par  les  gaz  dissociés  de  la  vapeur  d'eau,  et  comme 
devant  à  cette  cause  le  bruit  qui  accompagne  souvent 
leur  apparition,  bruit  sur  lequel  nous  reviendrons  plus 
loin  (179).  Ces  gaz  sont  ici  tellement  raréfiés  qu'ils  ne 
pourraient  produire  d'explosion;  ils  sont,  de  plus,  à  Tétat 
d'incandescence,  et,  par  suite,  dans  des  conditions  tout 
à  fait  différentes  de  celles  d'un  mélange  explosif,  produit 
à  froid,  qui  serait  ensuite  enflammé  subitement. 

169.  —  Le  mode  de  formation  des   globes  fulminants 


(1)  V.  Arago.  Notice  sur  le  Tonnerre,  p.  46. 

«  A  Massa-Carara,  le  10  septembre  1713,  pendant  un  orage  et  ujie 
pluie  en  quelque  sorte  dilumale,  Mafïei  et  le  marquis  de  Malaspina 
virent  subitement  apparaître,  à  la  surface  du  pavé,  un  feu  très  vif, 
d'une  lumière  en  partie  blanche  et  en  partie  azurée  ;...  ce  feu  semblait 
fortement  agité,  mais  sans  mouvement  progressif;  il  se  dissipa  tout 
à  coup,  mais  après  avoir  acquis  un  grand  volume.  >> 

—  Ihid.,  p.  50  (Observation  faite  àTrieste,en  1841,  et  adressée  par 
M.  Butti  à  Arago)...  «  le  tonnerre  éclatait  de  temps  en  temps  avec  un 
bruit  épouvantable.  La  rue  était  déserte,  car  la  pluie  tombait  à  verse 

et  la  voie  publique  était  convertie  en  un  torrent la  première  chose 

qui  frappa  mes  yeux  fut  un  globe  de  feu  qui  marchait  au  milieu  de  la 
rue...  Pour  donner  une  idée  de  la  grandeur  de  ce  globe  igné,  de  sa 
couleur,  je  ne  puis  que  le  comparer  à  la  lune;...  mais  on  ne  voj'ait 
pas  de  contours  précis  dans  le  météore;  il  semblait  enveloppé  dans 
une  atmosphère  de  lumière  dont  on  ne  pouvait  pas  marquer  la  limite 
précise.  » 
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s'explique  de  la  même  manière  que  celle  des  globules  de 
feu  obtenus  dans  les  expériences  décrites  précédem- 
ment (137). 

L'agglomération  sphérique  de  la  matière  soumise  à 
l'action  d'un  puissant  flux  électrique  résulte,  comme  nous 
l'avons  dit,  de  l'aspiration  ou  du  vide  produit  par  le  pas- 
sage même  du  courant. 

Chacun  de  ces  globes  est  une  sorte  à'œuf  électrique^ 
sans  enveloppe  de  verre,  une  aigrette  voltaïqiie  (139), 
que  le  milieu  environnant  tend  sans  cesse  à  remplir  ; 
mais  l'abondance  du  flux  électrique  raréfie  la  ma- 
tière à  mesure  qu'elle  afflue  dans  le  milieu  élec- 
trisé  ('). 

190.  —  L'éclat  de  ces  globes  qui  est  quelquefois  très 
vif,  comme  l'ont  remarqué  divers  observateurs  (^)  (188), 
s'explique  par  la  grande  quantité  de  l'électricité  en  jeu 
lors  de  leur  manifestation. 

La  lumière  produite  dans  l'œuf  électrique  des  cabinets 
de  physique  est  faible,  parce  que  la  quantité  d'électricité 
de  tension  qui  les  traverse  est  très  minime.  Mais  on  sait 
que,  dans  les  parties  rétrécies  des  tubes  à  gaz  raréfiés, 
cette  lumière  est  beaucoup  plus  vive  et  qu'elle  a  d'autant 
plus  d'éclat  que  la  machine  électrique,  ou  l'appareil  d'in- 

(1)  Les  aigrettes  quelquefois  spliériques  de  l'électricité  statique, 
les  étincelles  observées  par  M.  du  Moncel  avec  la  bobine  d'induction, 
terminées  souvent  par  une  houle  de  feu  rouge  [Notice  sur  rappareil 
d'induction  de  Riûunkorff,  p.  143)  se  rattachent  au  même  ordre  de 
phénomènes. 

(2)  AsaL^o.'  Notice  sur  le  Tonnerre,  p.  43  et  46. 
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duction  que  l'on  emploie,  peut  fournir  une  plus  grande 
quantité  d'électricité. 

On  peut  compter  aussi  parmi  les  causes  de  la  vivacité 
de  la  lumière  émise  quelquefois  par  les  globes  fulminants 
l'incandescence  des  particules  cosmiques  de  l'atmosphère, 
qui,  bien  qu'en  quantité  très  minime,  ajoutent  leur  éclat 
à  celui  de  l'air  et  des  gaz  de  la  vapeur  d'eau  raréfiés  et 
incandescents. 

Ces  particules  cosmiques  contiennent,  en  effet,  outre 
les  matières  organiques,  des  matières  minérales  telles 
que  le  fer,  la  silice,  la  chaux,  etc.  (*),  substances  douées 
d'un  grand  pouvoir  d'irradiation,  à  une  haute  tempéra- 
ture. On  a  vu  d'ailleurs  plus  haut  (155)  les  effets  lumi- 
neux qui  résultent,  en  particulier,  de  l'incandescence  de 
la  silice  sous  l'action  de  l'électricité.  (Lumière  électro- 
silicique.) 

171.  —  La  couleur  des  globes  fulminants,  qui 
est  très  variée,  comme  celle  des  éclairs  ordinaires, 
dépend,  suivant  nous,  des  conditions  hygrométriques 
de  l'atmosphère,  et  aussi  de  la  quantité  d'électricité 
en  jeu. 

Si  la  vapeur  d'eau  est  très  abondante,  l'hydrogène 
provenant  de  sa  dissociation  domine,  et  le  globe  tend 
à^ avoir  une  couleur  rouge,  puisque  c'est  la  couleur  plus 
particulièrement  propre  à  l'hydrogène  raréfié  traversé  par 
un  fort  courant. 


(1)  V.  Les  poussières   de   l'aiv,  par  Gaston  Tissandier,  p.  12.  Paris, 
1877. 
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Si,  d'autre  part,  le  flux  électrique  est  relativement 
moins  abondant,  la  raréfaction  et  la  dissociation  sont 
moins  complètes  sur  son  parcours,  et  la  couleur  tend  vers 
le  bleu  violacé  propre  à  l'air  raréfié. 

Les  nuances  intermédiaires  s'expliqueraient  par  les  pro- 
portions variables  entre  les  gaz  raréfiés  de  l'air  et  de  la 
vapeur  d'eau. 

172.  —  L'odeur  particulière  qui  accompagne  la  chute 
des  globes  de  feu  et  même  de  la  foudre  ordinaire  peut 
s'expliquer  encore  par  la  combustion  des  parcelles  cos- 
miques, jointe  à  celle  de  la  matière  même  frappée  direc- 
tement par  la  décharge  sur  le  point  où  elle  atteint  le  sol. 
On  conçoit  que  dans  le  long  parcours  d'un  éclair  ou  la 
traversée  d'une  colonne  d'air  par  le  flux  électrique,  les 
parcelles  cosmiques  rencontrées  soient  en  assez  grand 
nombre  pour  donner  une  odeur  sensible  par  leur  combus- 
tion. 

L'ozone  et  les  produits  nitreux  formés  par  la  combinai- 
son des  éléments  de  l'air  y  contribuent  aussi,  sans  doute, 
pour  une  certaine  part. 

173.  —  Le  bruissement  qui  accompagne  l'apparition  des 
globes  fulminants  et  que  l'on  retrouve  dans  l'expérience 
décrite  plus  haut  (135)  provient  de  la  vaporisation  rapide 
que  développe  le  flux  électrique. 

Nous  ajouterons  que,  pendant  la  décharge  produite,  en 
particulier,  par  l'électrode  positive  au-dessus  de  l'eau 
distillée  (140),  on  entend  comme  un  bruit  de  souffle  très 
marqué,  dû  évidemment  à  la  vaporisation  de  l'eau  qui 
s'échauffe,  sous  l'action  de  la  flamme  émanant  de  cette 
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électrode,  bien  plus  fortement  que  sous  l'action  de  l'élec- 
trode négative. 

174.  —  Ces  considérations,  jointes  à  celle  du  sens 
positif  ordinaire  de  l'électricité  atmosphérique ,  nous 
portent  à  penser  que  le  signe  électrique  des  globes 
fulminants,,  qui  résultent  de  l'écoulement  direct  de  l'élec- 
tricité des  nuages,  doit  être  poùtif,  tandis  que  celui  des 
feux  Saint-Elme,  des  aigrettes,  colonnes  lumineuses  (189), 
et  autres  effets  électriques  produits  par  l'influence  doit 
être  négatif. 

175.  —  Le  mouvement  gyratoire  que  l'on  a  observé 
quelquefois  dans  les  globes  fulminants  doit  résulter  sim- 
plement de  la  réaction  due  à  l'écoulement  du  flux  élec- 
trique, de  même  que  le  mouvement  gyratoire  des  glo- 
bules liquides  (136)  ou  des  filets  lumineux  composant  les 
flammes  ovoïdes  (138)  formées  à  la  surface  du  volta- 
mètre. 

176.  —  La  foudre  globulaire  se  présente,  soit  sous  la 
forme  d'une  simple  chute  de  boules  de  feu  plus  ou  moins 
nombreuses,  qui  disparaissent  immédiatement,  soit  sous 
la  forme  d'un  globe  unique  qui  se  meut  avec  lenteur,  et 
reste  quelquefois  longtemps  visible. 

Dans  le  premier  cas,  les  globes  de  feu  nous  parais- 
sent devoir  leur  origine  à  des  éclairs  d'un  genre  parti- 
culier que  nous  décrirons  plus  loin,  sous  le  nom  à'éclairs 
en  chapelet  (188),  et  dont  nous  expliquerons  la  forma- 
tion. 

Ce  sont  des  éclairs  produits  par  l'écoulement  d'une 
plus  grande  quantité  d'électrité  que  celle  des  éclairs  ordi- 
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naires,  et  qui  entraîne  la  production  de  ventres  ou  d'agglo- 
mérations sphériques  de  matière  raréfiée  électrisée  sur 
leur  parcours. 

177.  — Le  second  cas,  consistant  dans  la  marche  lente 
d'un  globe  fulminant,  peut  se  produire,  selon  nous,  de  deux 
manières  différentes. 

On  a  vu  plus  haut  (141)  que  les  globules  de  feu,  obte- 
nus au-dessus  de  l'eau  ou  même  au-dessus  d'une  surface 
conductrice  quelconque  à  l'aide  d'un  courant  électrique 
de  haute  tension,  suivaient  naturellement  les  mouvements 
de  l'électrode  à  l'extrémité  de  laquelle  il  se  produisent  ; 
que,  si  l'on  opérait  dans  l'obscurité,  ou  si  on  masquait  par 
un  écran  le  fil  servant  d'électrode  et  oscillant  comme  un 
pendule,  on  ne  voyait  plus  qu'un  globule  de  feu  en  mouve- 
ment au-dessus  de  la  surface  conductrice. 

De  même,  dans  la  nature,  si  un  nuage  orageux,  chargé 
d'une  grande  quantité  d'électricité,  vient  à  passer  à  une 
faible  hauteut  au-dessus  du  sol,  il  peut  se  former  une 
colonne  ou  trombe  d'air  humide  fortement  électrisée  et 
invisible  qui  sert  d'électrode,  et  produit  l'écoulement  du 
courant  électrique  sous  forme  d'un  globe  de  feu  qui  appa- 
raît à  son  extrémité.  Cette  colonne  étant  essentiellement 
mobile,  le  globe  de  feu  en  suivra  naturellement  tous  les 
mouvements. 

178.  —  Mais  la  marche  lente  des  globes  fulminants 
peut  se  produire  aussi,  d'une  autre  manière,  alors  même 
qu'il  n'y  aurait  pas  déplacement  d'une  colonne  d'air  humide 
électrisée. 

Nous  avons  montré,  par  l'expérience  de  l'étincelle  élec- 
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trique  ambulante  (1S2),  figure  48,  comment,  dans  certaines 
conditions,  une  étincelle  globulaire  pouvait  se  mouvoir 
spontanément  d'une  manière  assez  lente  pour  qu'on  pût 
assister  au  développement  successif  de  ses  capricieuses 
sinuosités.  Il  suffisait  de  déterminer  la  production  d'une 
étincelle  cT électricÂté  dynamique  à  haute  tension  entre  les 
deux  armatures  d'un  condensateur  dont  la  lame  isolante 
très  mince  pouvait  être  facilement  percée,  ou  présentait 
d'avance  quelque  fissure.  L'étincelle,  au  lieu  d'avoir  une 
durée  instantanée,  cheminait  alors  en  brûlant  devant  elle 
la  matière  même  du  condensateur  et  s 'agrégeant  en  un 
globule  de  feu. 

On  peut  donc  admettre  qu'il  se  forme  de  même  dans 
l'atmosphère,  sur  le  point  où  apparaît  la  foudre  globu- 
laire, les  éléments  d'un  condensateur,  dans  lequel  une 
couche  ou  colonne  d'air  humide  fortement  électrisée  joue 
le  rôle  de  l'armature  supérieure,  le  sol  celui  de  l'arma- 
ture inférieure,  et  la  couche  d'air  interposée  celui  de  la 
lame  isolante  (^). 

Cette  couche  d'air  isolante  étant  traversée  par  le  flux 
électrique,  l'écoulement  se  produit,  sous  la  forme  globu- 
laire, entre  le  sol  et  la  colonne  ou  couche  humide  électri- 


(1)  L'intervention  d'une  bande  d'air  isolante,  dans  la  production  du 
phénomène,  avait  été,  du  reste,  déjà  admise  par  M.  du  Moncel  :  «  La 
marche  lente  du  globe  de  feu,  dit  M.  du  Moncel,  ne  serait  que  le  ré- 
sultat des  variations  dans  la  direction  de  cette  bande  isolante  ou  du 
courant  d'air  qui  l'aurait  motivée,  variations  qui  déplaceraientle  point 
où  l'écoulement  du  fluide  électrique  se  manifesterait  à  l'état  lumi- 
neux. »  [Notice  sur  le  Tonnerre  et  les  Éclairs,  p.  51.  Paris,  1857). 
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sée  formant  l'armature  suiDérieure.  Quand  la  base  de 
cette  colonne  offre  une  certaine  étendue,  comme  cela  ar- 
rive, si  elle  forme  une  portion  même  de  la  nuée  électrisée 
descendue  très  près  du  sol,  le  globe  de  feu  reste  en  com- 
munication avec  cette  armature,  sans  qu'elle  se  déplace, 
et  continue  seul  sa  marche  en  traversant  la  couche  d'air 
isolante,  d'une  manière  irrégulière,  suivant  les  varia-^ 
lions  d'épaisseur  ou  de  résistance  qu'elle  présente,  de 
même  que,  dans  notre  expérience,  le  petit  globule  de  feu 
chemine  entre  l'armature  supérieure  et  l'armature  infé- 
rieure du  condensateur,  sans  le  déplacement  des  élec- 
trodes ni  des  armatures. 

Dans  l'expérience  que  nous  rappelons,  l'étincelle  est,  il 
est  vrai,  un  globule  de  matière  solide  en  fusion;  mais  les 
autres  exemples  que  nous  avons  cités  permettent  de  suppo- 
ser que  des  sphéroïdes  de  gaz  incandescents  présenteraient 
les  mêmes  phénomènes. 

On  pourrait  objecter  aussi  à  ces  comparaisons  que  les 
globes  de  feu  naturels  ne  se  produisent  point,  à  l'extré- 
mité d'électrodes  métalliques.  Mais  on  admet  aujourd'hui 
l'identité  de  la  foudre  et  des  étincelles  des  machines  élec- 
triques, bien  que  ces  étincelles  partent  de  conducteurs 
métalliques,  et  les  amas  de  vapeur  d'eau  qui  forment 
les  nuages  électrisés  sont  considérés  comme  des  conduc- 
teurs analogues.  Il  est  donc  permis  d'assimiler  de  même 
à  une  électrode  métallique  conduisant  un  courant  de  haute 
tension  une  colonne  d'air  humide  par  laquelle  l'électricité 
des  nuages  orageux  descend  quelquefois  jusque  près  de  la 
surface  du  sol. 
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179.  —  On  peut  s'expliquer  également,  par  les  considé- 
rations qui  précèdent,  comment  les  globes  fulminants  dis- 
paraissent quelquefois  sans  bruit,  ou  sont  accompagnés, 
dans  d'autres  cas,  du  bruit  du  tonnerre. 

Quand  l'épaisseur  de  la  couche  d'air  isolante  qui  sépare 
la  couche  nuageuse  électrisée  de  la  surface  du  sol  devient 
trop  grande,  sur  le  parcours  du  globe  fulminant,  et 
quand,  d'autre  part,  la  quantité  d'électricité  fournie  par  la 
nuée  orageuse  n'augmente  pas,  l'écoulement  électrique 
cesse,  et  la  flamme  globulaire  disparaît  sans  bruit,  de 
même  que  le  globule  de  feu  produit  à  la  surface  du  conden- 
sateur cesse  d'apparaître  quand  l'épaisseur  de  la  lame  iso- 
lante devient  trop  grande. 

180.  —  Si,  au  contraire,  l'orage  augmentant  d'intensité, 
'ou  la  nuée  électrisée  se  rapprochant  plus  du  sol,  de  nou- 
velles quantités  d'électricité  viennent  affluer  à  la  surface 
de  la  couche  d'air  isolante,  l'écoulement,  au  lieu  de  conti- 
nuer de  se  faire  d'une  manière  relativement  calme  et 
silencieuse,  sous  la  forme  globulaire,  s'opère  brusquement, 
sous  la  forme  d'une  décharge  proprement  dite,  accompa- 
gnée du  bruit  du  tonnerre. 

On  conçoit  alors  que,  du  point  même  oi^i  apparaissait  le 
globe  fulminant,  partent,  dans  tous  les  sens,  des  traits  de 
de  foudre  sinueux  ou  en  zigzag  qui  frappent  les  objets 
environnants  (M. 


(I)  Notre  explication  sur  ce  point  est  presque  identique  à  celle  qui 
a  été  donnée  par  M.  du  Moncel  :  «  L'explosion  du  globe  de  feu  et  les 
«  éclairs  quillancorait  latéralement  »,  dit  M.  du  Moncel,  <(  ne  seraient 
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481.  —  Mais  nous  n'entendons  point  dire  par  là  que  le 
bruit  soit  dû  à  l'explosion  du  globe  fulminant  lui-même. 

Si  on  se  reporte  aux  notions  que  nous  avons  données 
sur  leur  nature  (166),  d'après  les  analogies  tirées  de  nos 
expériences,  on  comprend  que  ce  n'est  point  une  petite 
masse  d'air  raréfié  et  lumineux  par  le  passage  du  flux  élec- 
trique qui  peut  éclater  avec  le  bruit  du  tonnerre  et  se 
résoudre  en  traits  foudroyants. 

La  source  du  phénomène  final  est  dans  le  réservoir 
même  d'électricité  que  renferme  la  nuée  orageuse,  et  qui 
se  décharge  au  point  oii  l'écoulement  avait  commencé  sous 
la  forme  du  globe  de  feu  (^). 

182.  —  Quand  la  foudre  globulaire  se  manifeste  sous 
la  forme  d'une  chute  de  globes  de  feu  qui  n'apparaissent 
qu'un  instant  (176),  le  bruit  du  tonnerre  accompagne  cette 
chute  et  ne  doit  pas  être   attribué  non  plus  aux  globes 


(c  autre  chose  que  la  décharge  électrique  pure  et  simple,  déterminée 
<(  par  les  corps  conducteurs,  interposés  dans  la  bande  d'air  isolante 
«  et  à  portée  desquels  se  trouverait  le  météore.  »  {Notice  sur  le  Ton- 
nerre et  les  Éclairs,  p.  51.) 

(1)  Nous  avions  pensé  d'abord,  comme  plusieurs  auteurs  ou  obser- 
vateurs, que  l'explosion  accompagnant  la  disparition  des  globes 
fulminants  était  due  à  l'électricité  qui  y  était  accumulée  ;  mais  nous 
avons  modifié  nos  idées  sur  ce  point,  depuis  nos  dernières  expériences. 
Il  y  a,  sans  doute,  accumulation  ou  agglomération  de  matière  élec- 
trisée,  puisqu'il  y  a  renflement  sphérique  de  l'espace  rendu  lumineux 
par  l'écoulement  de  l'électricité  ;  mais ,  comme  nous  l'exposons 
ci-dessus,  c'est  l'électricité  affluant  de  toute  la  nuée  qui  produit  la 
décharge  accompagnée  du  bruit  du  tonnerre,  et  non  la  faible  quantité 
d'électricité  du  globe  lui-même. 
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eux-mêmes,  mais  à  tout  l'ensemble  de  l'éclair  en  chape- 
let d'où  ils  dérivent  (188)  et  dont  ils  constituent  des  grains 
détachés. 

183,  —  L'intensité  exceptionnelle  du  bruit  du  tonnerre, 
mentionnée  souvent  dans  les  relations  de  chute  de  foudre 
globulaire,  s'explique  encore  par  la  quantité  d'électricité 
en  jeu,  toujours  plus  grande  pour  la  manifestation  de  ce 
phénomène  que  dans  les  cas  ordinaires. 

Le  volume  du  flux  électrique,  si  on  peut  s'exprimer 
ainsi,  c'est-à-dire  la  masse  de  matière  pondérable  traver- 
sée et  raréfiée  par  la  décharge,  est  alors  plus  grand.  De  là 
naturellement  un  plus  grand  vide  produit. 

Mais  comment  l'électricité  produit- elle  le  vide?  s'est-On 
demandé  pendant  longtemps.  Nos  expériences  permettent, 
croyons-nous,  d'y  répondre  simplement  :  Par  l'action 
calorifique  puissante  et  instantanée  que  développe  l'élec- 
tricité et  qui  vaporise  toute  matière  placée  sur  son 
passage. 

La  plupart  des  phénomènes  que  nous  avons  décrits 
(135  à  160)  ne  sont,  en  effet,  que  des  conséquences  de  la 
vaporisation  produite,  sur  des  liquides  ou  des  surfaces 
humides,  par  un  flux  électrique  réunissant  à  la  fois  la 
quantité  et  la  tension. 

184.  —  On  s'explique  comment  les  paratonnerres  ont 
été  souvent  inefficaces  dans  les  cas  de  foudre  globulaire, 
en  considérant  que  l'apparition  d'un  globe  fulminant 
révèle  un  commencement  d'écoulement  abondant  et  con- 
tinu de  Télectricité  de  la  nuée  orageuse  en  un  jjoint 
d'élection  particulier,  et  que  la  simple  action  à' influence 
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exercée  par  le  voisinage  d'un  paratonnerre  ne  saurait  arrê- 
ter cet  écoulement  une  fois  déterminé. 

Si  ces  giobes  à  mouvements  lents  paraissent  inoffensifs 
par  eux-mêmes,  puisque  des  observateurs,  auprès  des- 
quels ils  se  sont  pour  ainsi  dire  promenés,  n'en  ont  reçu 
aucune  atteinte,  ils  n'en  sont  pas  moins  la  source  de 
grands  dang'ers  ;  car  ils  représentent  soit  l'extrémité  même 
d'une  électrode  nuag'euse,  soit  ce  point  d'élection  où  elle 
exerce  sa  plus  grande  influence,  et  ils  annoncent  une 
tendance  à  une  décharge  imminente  d'autant  plus  destruc- 
tive qu'il  y  a  une  plus  grande  quantité  d'électricité  en 
jeu. 

On  ne  saurait  donc  trop  multiplier  les  directions  dans 
lesquelles  peut  agir  un  paratonnerre  pour  prévenir  la 
formation  de  ce  point  particulier  d'écoulement  d'un  flux 
abondant  d'électricité. 

Les  paratonnerres  à  pointes  multiples  de  MM.  Melsens 
et  Perrot  nous  paraissent  tout  à  fait  indiqués  dans  ce  cas, 
et  préférables  à  des  paratonnerres  à  pointe  unique  d'une 
grande  hauteur. 

Quelques-unes  des  expériences  que  nous  avons  décrites, 
telles  que  l'étincelle  en  forme  de  corbeille  à  pointes  de 
flammes  produite  au-dessous  d'une  électrode  positive 
amenant  un  courant  de  forte  tension  à  la  surface  d'un 
liquide  (143),  figure  50,  les  perforations  produites  sur  une 
matière  organique  humide  avec  formation  de  cratères 
bordés  de  filaments  redressés  et  divergents  autour  du 
point  frappé  par  la  décharge  (160),  figure  68,  indiquent  la 
forme  que  l'électricité  négative  semble  choisir  de  préférence 
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pour  aller  en  quelque  sorte  à  la  rencontre  de  l'électricité 
positive  et  la  neutraliser. 

Ces  expériences  militent  donc  en  faveur  de  la  disposi- 
tion en  corbeille  de  pointes  adoptée  par  M.  Melsens  pour 
les  paratonnerres  de  l'Hôtel  de  ville  de  Bruxelles  et 
appuient  particulièrement  les  vues  du  savant  belge  à  ce 
sujet  (^). 

185.  —  La  dernière  expérience  que  nous  venons  de 
rappeler  (160),  figure  68,  offre  en  outre  une  image  frap- 
pante des  effets  de  dessication  produits  par  la  foudre  sur 
les  végétaux,  de  leur  division  en  lattes,  en  lanières  ou 
en  brins  innombrables;  elle  explique  leur  arrachement, 
leur  soulèvement,  e-t  les  effets  d'aspiration  qui  accompa- 
gnent souvent  les  décharges  de  l'électricité  atmosphérique. 

186.  —  Cas  de  foudre  globulaire  à  Paris,  en  1876.    - 

Les  explications  qui  précèdent  paraissent  s'accorder,  d'une 
manière  satisfaisante,  avec  les  faits  que  nous  avons  eu 
l'occasion  de  recueillir  ou  d'observer  nous-même  sur  la 
foudre  globulaire  (^). 

Les  conditions  indiquées  plus  haut  (165-167)  comme 
étant  favorables  à  la  manifestation  du  phénomène,  c'est-à- 
dire  la  présence  d'une  grande  quantité  d'électricité  dans 
l'atmosphère,  constituant,  par   la  fréquence  ou  la  conti- 


(1)  Des  Paratonnerres  à  pointes,  à  conducteurs  et  à  raccordements 
terrestres  multiples,  par  Melsens,  Bruxelles,  Hayez,  1877. 

(2)  Comptes  rendus,  t.  LXXXIII,  pp.  321  et  484.  31  juillet  et 
21  août  1876.  —  La  Nature,  4*=  et  5^=  années.  30  septembre  et 
28  octobre  1876  ;  7  avril  1877. 
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nui  té  de  ses  décharges,  une  sorte  de  flux  dynamique, 
jointe  à  la  production  d'une  pluie  abondante  saturant  l'air 
de  vapeur  d'eau,  se  sont  trouvées  réalisées,  lors  de  deux 
violents  orages  qui  éclatèrent  à  Paris,  le  24  juillet  et 
le  18  août  1876. 

Aussi  la  chute  de  la  foudre  fut-elle  constatée,  sur  plu- 
sieurs points,  sous  la  forme  globulaire. 

Le  24  juillet,  entre  trois  heures  et  demie  et  quatre  heures 
de  l'après-midi,  une  pluie  torrentielle  mêlée  de  grosse 
grêle,  et  accompagnée  d'éclairs  et  de  tonnerre,  s^abattit 
sur  la  place  de  la  Bastille,  que  nous  traversions  en  ce 
moment.  Le  vent  étant  relativement  faible,  la  nuée  ora- 
geuse se  maintint  presque  fixe  pendant  quelques  minutes  ; 
les  décharges  étaient  incessantes,  et  plusieurs  coups  de 
tonnerre  succédant  aux  éclairs  sans  intervalle  appréciable 
annoncèrent  que  la  foudre  était  tombée  plusieurs  fois  dans 
le  voisinage. 

Nous  étant  livré  aussitôt  à  une  enquête,  nous  apprîmes 
que  le  météore  venait  de  tomber  trois  fois  de  suite  presque 
au  même  point,  sur  le  théâtre  Beaumarchais,  dans  la  cour 
et  dans  le  jardin  de  la  maison  n°  28  de  la  rue  des  Tour- 
nelles,  connue  au  Marais  sous  le  nom  de  l'hôtel  de  Ninon 
de  Lenclos. 

Le  régisseur  du  théâtre,  qui  se  trouvait  dans  le  magasin 
des  costumes,  petit  pavillon  situé  à  la  partie  supérieure 
de  l'édifice,  avait  vu  tomber  une  bombe  de  feu  de  la  gros- 
seur du  poing. 

Dans  la  rue  des  Tournelles,  un  ouvrier  demeurant  au 
quatrième  étage  avait  aperçu  un  gtlobe  de  feu,  de  la  gros- 
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seur  d'un  boulet  de  canon,  passer  au  bord  du  toit  près 
d'un  pot  de  fleurs,  en  ne  brisant  qu'une  tige,  et  tomber 
dans  la  cour.  Au  même  instant,  un  autre  ouvrier  placé 
au  rez-de-chaussée  observait  trois  petites  boules  de  feu 
au-dessus  du  sol  de  la  même  cour,  qui  était  alors  complè- 
tement inondée. 

De  son  côté,  M.  Languereau,  fabricant  de  bronzes, 
voyait  tomber  dans  son  jardin  deux  ou  trois  parcelles 
incandescentes,  sans  contours  nettement  définis,  et  se 
noyer,  suivant  son  expression,  dans  le  jardin  transformé 
en  un  vaste  bassin  par  l'abondance  de  l'eau  tombée  comme 
une  véritable  trombe  (  *  ) . 

187.  —  Ces  parcelles  incandescentes  ne  devaient  pas 
être  formées,  selon  nous,  de  matière  en  ignition,  mais 
particulièrement  d'air  raréfié  et  des  gaz  de  la  vapeur 
d'eau  lumineux,  de  même  que  les  globes  eux-mênies,  et 
les  flammes  électriques  produites  dans  nos  expé  - 
riences  (^). 

Cependant,  de  même  qu'on  trouve  des  grêlons  renfer- 
mant, à  leur  intérieur,  des  noyaux  de  matière  organique 

(1)  Les  dégâts  matériels  furent  insignifiants,  comme  on  pouvait  s'y 
attendre  en  raison  même  de  la  chute  de  cette  colonne  d'eau  qui  a  pu 
conduire  facilement  la  majeure  partie  du  flux  électrique  jusqu'au  sol. 
Un  fragment  de  la  toiture  en  zinc  du  théâtre,  soulevé  et  lancé  sur  la 
maison  voisine,  le  gaz  enflammé  à  l'extrémité  d'un  tuyau  de  plomb, 
et  quelques  commotions  ressenties  par  les  diverses  personnes  témoins 
du  phénomène,  tels  sont  les  seuls  accidents  qui  furent  constatés. 

(2)  Nous  avons  eu,  en  elïet,  l'occasion  d'observer  souvent  que  la 
moindre  cause,  telle  qu'un  souffle  ou  un  courant  d'air,  suffisait  pour 
modifier  la  forme  sphérique  et  altérer  les  contours  de  ces  flammes. 
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ou  minérale,  il  peut  se  trouver  aussi,  dans  ce  genre  de 
parcelles  lumineuses,  quelques  corpuscules  cosmiques 
empruntés  à  l'atmosphère. 

188.  —  Éclairs  en  chapelet.  —  L'orage  du  18  août  1876 
a  été  plus  remarquable  encore  que  le  précédent  par  l'inten- 
sité des  phénomènes  électriques.  Il  survint  à  la  suite 
d'une  longue  période  de  fortes  chaleurs  et  de  sécheresse, 
et  fut  accompagné  d'une  pluie  torrentielle.  Cet  orage,  dont 
nous  suivîmes  attentivement  les  diverses  phases,  d'un  des 
points  les  plus  élevés  des  environs  de  Paris,  des  hauteurs 
de  Meudon,  oii  nous  nous  trouvions  à  cette  époque  de 
l'année,  nous  fournit  l'occasion  d'observer  un  genre  d'éclair 
très  rare  qui  n'était  point  encore  classé  en  météorologie 
et  qui  nous  a  paru  de  nature  à  jeter  un  nouveau  jour  sur 
la  formation  de  la  foudre  globulaire. 

L'orage  se  déclara,  vers  six  heures  du  matin,  aux  envi- 
rons de  Paris.  Une  vaste  nuée  obscurcit  le  ciel  et  donna 
naissance  à  une  série  d'éclairs  de  grande  longueur  et  de 
formes  très  variées  :  quelques-uns  étaient  bifurques, 
d'autres  présentaient  des  courbes  à  point  multiple  ou  des 
contours  fermés.  L'un  d'eux,  replié  sur  lui-même,  présenta 
une  forme  exactement  semblable  à  celle  de  la  courbe 
connue  sous  le  nom  de  foliwn  de  Descartes. 

Ces  éclairs  paraissaient,  en  général,  composés  àQ  points 
brillants,  semblables  aux  sillons  de  feu  produits  sur 
une  surface  humide  par  un  courant  électrique  de  haute 
tension. 

Vers  sept  heures  du  matin,  au  moment  oii  l'orage  com- 
mençait à  s'étendre  sur  Paris,  un  éclair  remarquable  entre 
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tous  s'élança  de  la  nue  vers  le  sol  en  décrivant  une  courbe 
semblable  à  un  S  allongé,  et  resta  visible  pendant  un 
instant  appréciable ,  en  formant  im  chapelet  de  grains 
brillants^  disséminés  le  long  d'un  filet  lumineux  très  étroit 

(%•  72). 


Fig.  72. 

Cet  éclair  nous  sembla  frapper  Paris  dans  la  direciion 
de  Vaugirard.  Les  journaux  publièrent,  en  effet,  que  la 
foudre  était  tombée  à  Vaugirard,  à  Grenelle,  etc.,  et 
de  plus,  qu'elle  avait  été  vue  sous  la  forme  ovoïde  ou 
globulaire  (^). 


(1)  Nous  extrayons  des  journaux  publiés  à  Paris  ,  le  samedi 
19  août  1876,  les  passages  suivants  : 

«  L'orage  tant  attendu  est  enfin  arrivé.  Vers  minuit,  les  éclairs  ont 
commencé  à  sillonner  la  nue,  sans  bruit,  mais  augmentant  d'intensité 
de  minute  en  minute.  Vers  quatre  heures  du  matin,  ils  se  succédaient 
sans  interruption,  comme  les  fusées  d'un  feu  d'artifice. 
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Il  est  probable  que  la  chute  de  la  foudre  avait  dû  se 
produire  simultanément  sur  divers  points,  et  qu'elle  s'était 
divisée  en  plusieurs  branches  ou  en  plusieurs  grains  dans  le 
voisinage  du  sol  ;  car  nous  n'avions  vu  qu'un  seul  éclair 
atteindre  la  terre  dans  cette  direction. 

La  pluie  était  très  abondante,  en  sorte  que  l'air  traversé 
par  la  décharge  devait  être  entièrement  saturé  de  vapeur 
d'eau. 

La  foudre  tomba  encore,  pendant  cet  orage,  sous  la 
forme  globulaire  (^),  sur  une  maison  portant  le  n°  33  de 


«  On  a  remarqué  que  les  coups  de  tonnerre  étaient  différents  du 
grondement  habituel.  Ce  n'était  point  le  crépitement  classique,  mais 
une  série  de  coups  secs  comme  une  canonnade... 

«  Le  tonnerre  est  tombé  en  plusieurs  endroits  et  a  produit  d'assez 
curieux  phénomènes. 

«  Ainsi,  au  boulevard  de  Vaugirard,  259,  le  fluide  électrique  est  entré 
par  la  cheminée,  a  traversé  une  chambre  habitée  par  une  domestique 
qui,  heureusement,  était  absente,  et  après  avoir  communiqué  le  feu  à 
un  sac  de  linge,  il  est  sorti  de  la  chambre  en  brisant  deux  carreaux. 

«...  Presque  au  même  instant,  la  foudi-e  frappait  la  maison  n"  99, 
rue  d'Assas.  Le  fluide,  sous  forme  ovoïde,  a  démoli  le  pignon  ouest  de 
la  maison  et  l'a  projeté  à  une  grande  distance  dans  les  jardins  envi- 
ronnants. Les  éclats  de  pierre  de  la  corniche,  en  retombant  sur  le 
balcon  du  cinquième  étage,  faisaient  jaillir  des  milliers  d'étincelles. 
Le  zinc  dont  était  garni  le  pignon  a  été  découpé  comme  à  l'emporte- 
pièce.  » 

(1)  «  Il  est  vraisemblable,  dit  M.  H.  de  Parville,  que  le  phénomène 
du  tonnerre  en  boule  se  produit  plus  souvent  qu'on  ne  le  pense  ;  il 
aura  échappé  jusqu'ici  aux  observateurs  non  prévenus.  Ainsi,  d'après 
M.  AUuard,  directeur  de  l'Observatoire  du  Puy-de-Dôme,  il  n'est  pas 
rare  de  voir,  par  un  temps  d'orage,  des  quantités  de  petites  boules  de 
feu  reboadir  sur  le  versant  de  la  montagne.  » 
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la  rue  de  Lyon,  Ce  fait  fut  mentionné  également  par  tous 
les  journaux  ('),  et  nousnous  assurâmes,  par  une  enquête, 
qu'il  était  exact. 

Entre  autres  témoins^  un  élève  de  la  pharmacie  placée 
au  rez-de-chaussée  de  cette  maison  nous  déclara  avoir  vu 
tomber,  à  quelques  mètres  de  distance  et  au  même  instant, 
deux  globes  de  feu  d'un  éclat  tel  qu'il  en  fut  ébloui,  et  qui 
disparurent  en  atteignant  le  sol. 

Bien  que  nous  n'ayons  pas  vu,  de  Meudon,  l'éclair  qui 
a  frappé  ce  point  de  Paris,  à  cause  du  rideau  de  pluie  qui 
nous  le  cachait,  l'observation  de  l'éclair  en  chapelet  qui 
était  tombé  à  Vaugirard  permet  de  penser  que  celui  de 
la  rue  de  Lyon  devait  être  de  la  même  nature.  Du  reste, 
ceux  qui  se  produisaient  au  sein  des  nues  présentaient, 
ainsi  que  nous  l'avons  mentionné,  l'apparence  de  séries 
de  points  brillants  plutôt  que  celle  de  traits  lumineux 
uniformes. 

189.  —  La  quantité  d'électricité  répandue  dans  l'atmo- 
sphère était  si  grande,  pendant  cet  orage,  que  des  effets 
d'influence  très  curieux,  analogues  aux  aigrettes  et  aux 
feux  Saint-Elme,  furent  observés  par  M.  Trécul,  dans  le 
quartier  même  visité  par  la  foudre  (^). 


(1)  Nous  extrayons  encore  ce  passage  :  «  L'orage  qui  a  éclaté  hier, 
18  août,  sur  Paris,  a  été  accompagné,  par  moments,  d'une  pluie  tor- 
rentielle... Rue  de  Lyon,  n°  33,  la  foudre  a  paru  sous  la  forme  d'un 
globe  lumineux.  Le  tonnerre  est  tombé  également  dans  la  cour  d'une 
usine,  7,  rue  Jules-César  (à  quelques  pas  du  n°  33  de  la  rue  de 
Lyon). 

(2)  «  Pendant  l'orage  qui  survint  dans  la  matinée  du  18  août,  dit 
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190.  —  Ce  genre  d'éclair  nous  a  paru  constituer  un 
phénomène  indicatif  (^)  montrant  la  transition  de  la 
forme  ordinaire  de  la  foudre  en  traits  sinueux  ou  recti- 
lig-nes  à  la  forme  globulaire.  On  conçoit,  en  effet,  que 
les  grains  de  l'éclair  puissent  acquérir  un  certain  volume 
et  donner  naissance  à  des  globes  de  feu. 

Nous  avons  donc  conclu  de  cette  observation  que  les 
globes  fulminants  qui  tombent  en  plus  ou  moins  grand 
nombre,  accompagnés  du  bruit  du  tonnerre,  et  qui  dispa- 
raissent immédiatement,  pouvaient  être  considérés  comme 
dérivant  d'un  éclair  en  chapelet. 

191.  —  Cette  formation  de  grains  lumineux,  alternant 
avec  des  traits  de  feu,  doit  être  une  conséquence  de  l'écou- 
lement du  flux  électrique  au  travers  d'un  milieu  pondé- 
rable et  peut  être  comparée  soit  au  chapelet  de  globules 
incandescents  que  présente  un  long  fil  métallique  fondu 

M.  ïrécul,  j'étais  occupé,  entre  sept  et  huit  heures,  à  écrire  devant 
ma  fenêtre  ouverte.  De  grands  éclats  du  tonnerre,  qui  semblait  tomber 
dans  le  voisinage,  eurent  lieu  à  plusieurs  reprises.  Durant  les  plus 
rapprochés,  ou  à  peu  près  en  même  temps  qu'eux,  de  petites  colonnes 
lumineuses  descendirent  obliquement  jusque  sur  mon  papier.  La  lon- 
gueur de  l'une    d'elles  était  d'environ  2  mètres leur  apparence 

était  celle  d'un  gaz  enflammé  à  contours  mal  définis....  Aucune  déto- 
nation n'eut  lieu  ;  seulement,  près  de  s'éteindre,  elles  quittaient  le  pa- 
pier avec  un  faible  bruissement...  «  {Comptes  rendus,  t.  LXXXIII, 
p.  478.  21  août  1876.) 

(1)  «  La  forme  est  bien  plus  évidente  et  manifeste  dans  certains  faits 
que  dans  d'autres  ;  ces  faits  privilégiés  sont  ceux  où  la  nature  de  la 
forme  se  trouve  moins  gênée  et  contrainte  par  d'autres  natures  ou 
confondues  avec  elles.  Nous  appelons  ces  faits  :  faits  éclatants  et  indi- 
catifs. »'  —  Bacon.  Novum  organum,  lib,  II,  §  20. 
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par  un  courant  voltaïque,  eL  dont  les  extrémités  restent  un 
instant  suspendues  en  fusion  aux  pôles  de  la  pile  (99), 
figure  23,  soit  encore  aux  renflements  résultant  de  l'écou- 
lement de  toute  veine  liquide. 

De  telles  agglomérations  de  matière  électrisée  et  lumi- 
neuse doivent  être  naturellement  plus  lentes  à  se  dissiper 
que  le  trait  lui-même  qui  les  relie,  et  ainsi  s'explique  la 
persistance  de  l'éclair  observé. 

192,  —  Cette  observation  s'est  trouvée  concorder  avec 
une  autre  du  même  genre,  citée  par  M.  du  Moncel,  dans 
la  description  d'une  série  d'éclairs  à  sillon  persistant.  Pen- 
dant un  orage  à  Londres,  dans  la  nuit  du  19  au  20  juin  18S7, 
on  remarqua  plusieurs  éclairs  «  qui  persistaient  pendant 
quelques  instants,  et  ne  disparaissaient  qu'après  s'être 
comme  fondus  eji  lumière  granulaire  »  ('). 

193.  —  Nous  avons  donc  été  conduit  ainsi  à  proposer 
de  réunir  ces  exemples  d'éclairs  d'un  caractère  particulier 
et  de  les  classer,  sous  le  nom  à' éclairs  en  chapelet,  parmi 
les  phénomènes  météorologiques  (^). 

•    194.  —  Depuis  lors,  plusieurs  témoignages  sont  venus 
confirmer  la  réalité  de  l'existence  de  ce  genre  d'éclairs. 

Dans  une  communication  adressée  à  l'Académie  des 
sciences,  le  20  novembre  1876,  M.  E,  Renou  écrit  que 
notre  observation  lui  a  rappelé  un  cas  tout  semblable  dont 
il  avait  été  témoin  il  y  a  longtemps. 

(1)  Notice  sur  le  Tonnerre  et  les  Éclairs,  par  le  comLe  du  Moncel, 
p,  34. 

(2)  Compiles  rendus,  t,  LXXXIll,  p.  48i.  21  août  4876. 
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«  Pendant  un  violent  orage  qui  se  déclara  dans  la  soirée  du 
20  juillet  1859,  aux  ponts  de  Braye,  commune  de  Sougé,  à  la  limite 
des  départements  de  la  Sarthe  et  de  Loir-et-Cher,  la  foudre,  dit  M.  E. 
Renou,  me  parut  tomber  sur  des  peupliers  d'Italie,  situés  au  bord  de 
la  Braye,  à  200  ou  2S0  mètres  du  lieu  où  je  me  trouvais;  la  foudre 
traça  un  sillon  vertical,  mais  un  peu  sinueux,  formé  de  boules  presque 
tangentes,  absolument  comme  un  chapelet,  et  d'un  éclat  excessif  (*).  » 

jVI.  Renou  a  apporté,  en  outre,  un  nouvel  argument 
à  l'appui  de  l'explication  que  nous  avons  donnée  de  l'ori- 
gine des  globes  fulminants  en  comparant  le  diamètre  que 
lui  ont  paru  avoir,  à  une  distance  déterminée,  les  grains 
de  l'éclair  en  chapelet  avec  celui  qu'ont  ordinairement 
les  globes  fulminants  vus  de  très  près  par  quelques 
observateurs. 

«  Cette  apparition,  dit  M.  Renou,  a  été  instantanée  ;  mais,  d'après 
l'impression  qu'elle  m'a  laissée,  j'ai  évalué  le  diamètre  des  boules  à  la 
dixième  partie  du  diamètre  du  soleil  ;  un  angle  de  trois  minutes  à 
200  ou  250  mètres  donnerait  à  ces  sphères  un  diamètre  de  0™20  ;  c'est 
le  diamètre  qu'on  a  attribué  à  ces  globes  de  feu  qu'on  a  vus  plusieurs 
fois  traverser  lentement  des  intérieurs  d'appartement,  sans  atteindre 
les  personnes  présentes.  » 

195.  -—  Le  R.  P.  Yan  Tricht  (^)  relate  que,  pendant  un 
violent  orage  accompagné  de  grêle,  qui  eût  lieu  à  Namur 
le  24  juillet  1877,  et  qui  fut  considéré  comme  le  plus  fort  du 
mois,  un  de  ses  collègues,  observant  avec  lui,  «  a  fort  dis- 
tinctement aperçu  un  de  ces  éclairs  en  chapelet  dont  il  a 
été  question  dans  les  Comptes  rendais  de  l'Académie  des 
sciences  de  Paris  ». 


(1)  Comptes  rendus,  t.  LXXXIII,  p,  1002.  20  novembre  1876. 

(2)  V.  ÏÉtude  des  orages  en  Belgique,  par  A.  Lancaster.   Annuaire  de 
l'Observatoire  royal  de  Bruxelles,  p.  279,  1878,. 
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196.  —  D'un  autre  côté,  M.  Daguin,  professeur  à  la 
Faculté  des  sciences  de  Toulouse,  nous  a  écrit  dernière- 
ment : 

(c  En  confirmation  de  la  forme  en  chapelet  dont  vous  citez  des  exem- 
ples, je  puis  vous  dire  avoir  observé  un  éclair  de  cette  structure  allant 
des  nuages  vers  la  terre.  J'étais  alors  à  l'Observatoire  de  Toulouse,  et 
j'avais  mis  ce  cas  au  nombre  des  figures  bizarres  et  très  variées  que 
présentent  souvent  les  éclairs  vus  d'une  station  élevée.  » 

197.  —  D'autres  exemples  d'éclairs  analogues  ont  été 
publiés  plus  récemment  en  Angleterre  : 

«  Dans  la  soirée  du  16  août  1877,  écrit  M.  B.  Joule  ('),  un  violent 
orage  eût  lieu  à  Southport....  Parmi  les  plus  brillants  éclairs  que  j'ob- 
servai, l'un  d'eux  présenta  une  apparence  dont  je  n'avais  jamais  été 
témoin  auparavant.  Depuis  son  point  de  départ  des  nuages  jusqu'à  sa 
chute  dans  la  mer,  il  semblait  formé  de  petits  fragments  détachés  qu 
lui  donnaient  l'aspect  figuré  ci-dessous  (flg.  73).  » 

198.  —  Cette  dernière  observation  a  été  elle-même 
appuyée  par  une  autre  publiée  dans  le  même  recueil  (^)  : 

«  Je  puis  confirmer,  écrit  M.  E.  J.  Lawrence,  ce  fait  que  les  éclairs 
peuvent  présenter  quelquefois  la  forme  ponctuée....  Il  y  a  environ 
quarante  ans,  pendant  un  orage  accompagné  d'une  pluie  abondante, 
dont  je  fus  témoin  à  Ampton  (Suffolk),  les  éclairs  se  succédaient, 
d'une  manière  incessante,  pendant  plus  d'une  demi-heure,  et  le  quart 
environ  (autant  que  je  puis  m'en  souvenir)  présenta  cette  apparence 
exceptionnelle.  Depuis  cette  époque,  j'ai  souvent  cherché  à  la  retrou- 


(1)  Sur  un  éclair  remarquable;  Note  lue  par  M.  B.  St.  J.  B.  Joule  à 
la  Société  de  Physique,  etc.  de  Manchester,  Nature,  recueil  anglais, 
t.  XIII,  p.  260.  4  juifiet  1878. 

[2]  Nature,  t.  XVIII,  p.  278.  H  juillet  1878.  Forme  remarquable 
d'éclair,  par  E.  J.  Lawrence. 
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ver,  mais  je  ne  l'observai  de  nouveau  qu'une  seule  fois,  et  encore  n'y 
eut-il  qu'un  éclair  de  cette  espèce  parmi  un  grand  nombre.  Dans  l'une 
et  l'autre  occasion,  ces  éclairs  ponctués  étaient  d'un  éclat  éblouissant 


Fig.  73. 

et  présentaient  la  forme  de  courbes  sinueuses  sans   angles  vifs  ;  l'une 
entre  autres  présenta  celle  d'un  8  presque  parfait.  « 

199.  —  La  réalité  de  Texistence  des  éclairs  en  chapelet 
ou  simplement  pondues  (quand  ils  sont  vus  à  une  plus 
grande  distance)  nous  paraît  donc  démontrée  par  les  faits 
qui  précèdent,  et  permet  d'en  former  une  classe  particu- 
lière sur  laquelle  nous  appelons  l'attention  des  observa- 
teurs. 

Il  serait  en  outre  intéressant,  dans  le  cas  où  on  obser- 
verait des  éclairs  de  cette  nature,  de  constater  s'ils  ont  été 
suivis  de  la  chute  de  la  foudre  sous  la  forme  globulaire, 
ce  qui  confirmerait  les  vues  que  nous  venons  d'exposer. 
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CHAPITRE  II 


Analofïies  avec  le   phénomène  de  la  grêle.  —  Sur  la  formation  de 

la  grêle. 


200.  —  Les  effets  mécaniques  et  calorifiques  produits, 
sur  des  masses  aqueuses  ou  des  surfaces  humides,  par 
des  décharges  d'électricité  dynamique  de  haute  tension 
(143  à  14S)  peuvent  jeter  un  jour  nouveau  sur  le  mode  de 
formation  de  la  grêle  (^). 

Le  phénomène  de  la  gerhe  de  globules  aqueux  (fig.  49 
et  50)  (143)  qui  jaillit,  lorsqu'un  puissant  courant  élec- 
trique vient  frapper  la  surface  d'un  liquide,  montre  qu'un 
effet  analogue  peut  se  produire  lorsqu'un  nuage  ou  un 
courant  aérien  électrisé  pénètre  dans  une  autre  masse 
nuageuse  à  l'état  naturel  ou  moins  fortement  électrisée. 

Les  nuages  ne  sont  point,  il  est  vrai,  des  masses  liqui- 
des proprement  dites,  mais  ceux  des  régions  élevées 
sont  composés,  comme  on  le  sait,  de  très  fins  et  de  très 
légers  cristaux  de  glace,  dont  la  cohésion  est  moins  grande 


(1)  Comptes  rendus,  t.  LXXXI,  p.  616,  et  1.  LXXXII,  p.  314.  11   octo- 
bre 1875  et  31  janvier  1876. 
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que  celle  de  la  glace  ordinaire  et  qui  peuvent  être  con- 
sidérés comme  équivalant  à  peu  près  à  une  masse  liquide 
suspendue  dans  l'atmosphère.  On  conçoit  donc  que  les 
décharges  électriques  puissent  y  produire  un  effet  ana- 
logue à  celui  qu'elles  produisent  sur  un  liquide  et  que 
l'eau  de  ces  cristaux  de  glace,  liquéfiée  et  pulvérisée  sur 
les  points  où  éclatent  les  décharges,  soit  lancée  en  gerbe 
de  globules,  comme  dans  notre  expérience. 

De  plus,  en  raison  de  la  basse  température  de  l'en- 
semble du  nuage  lui-même  ou  des  régions  élevées  dans 
lesquelles  le  phénomène  se  produit,  ces  globules  peuvent 
être  congelés  instantanément  et  donner  naissance  à  des 
grêlons  (*). 


(1)  Si  l'expérience  de  la  gerbe  était  produite,  avec  une  tension  plus 
élevée,  sur  de  l'eau  ordinaire,  dans  une  enceinte  à  très  basse  tempé- 
rature, les  gouttelettes  projetées  seraient  évidemment  solidifiées,  et  on 
aurait  une  reproduction  artificielle  plus  complète  du  phénomène 
naturel. 

Les  difficultés  de  réalisation  de  cette  expérience  étant  assez  grandes, 
en  raison  du  volume  qu'il  faudrait  donner  à  l'enceinte  refroidie,  nous 
en  avons  fait  une  analogue,  en  opérant  à  la  température  ordinaire, 
et  en  prenant  une  solution  saline  concentrée  (nitrate  de  potasse), 
chauffée  près  du  point  d'ébuUition,  de  manière  à  ce  que  les  gouttelettes 
projetées  par  la  décharge  électrique  puissent  se  solidifier  rapidement 
par  le  refroidissement  à  la  température  ambiante. 

Le  courant  électrique  étant  amené  à  la  surface  de  cette  solution 
contenue  dans  un  vase  placé  sur  un  support,  élevé  de  deux  mètres 
environ  au-dessus  du  sol,  pour  avoir  une  certaine  hauteur  de  chute 
et  donner  aux  gouttelettes  le  temps  de  se  solidifier,  la  gerbe  s'est  pro- 
duite, et  nous  avons  obtenu  ainsi,  par  voie  électrique,  une  grêle  arti- 
ficielle de  nitrate  de  potasse. 
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201.  —  Suivant  la  plus  ou  moins  grande  agrégation  ou 
densité  de  ces  nuages,  et  selon  la  quantité  d'électricité  en 
jeu,  les  effets  calorifiques  ou  mécaniques  produits  par  le 
flux  électrique  peuvent  alterner,  se  mélanger  ou  se  substi- 
tuer les  uns  aux  autres,  de  même  que  nous  avons  vu, 
dans  les  expériences  décrites  plus  haut,  le  flux  électrique, 
selon  qu'il  rencontre  une  masse  aqueuse  ou  une  surface 
simplement  humide,  déterminer,  soit  un  effet  mécanique 
tel  que  la  projection  de  l'eau  à  l'état  liquide,  soit  un  effet 
calorifique  traduit  par  une  abondante  production  de  vapeur 
(144)  fig.51. 

Lorsque  les  effets  calorifiques  dominent  dans  l'action 
d'un  courant  électrisé  au  sein  d'une  masse  nuageuse, 
l'eau  n'est  plus  alors  seulement  pulvérisée,  mais  vapo- 
risée par  le  flux  électrique,  et  cette  vapeur,  immédiate- 
ment condensée  en  gouttelettes  liquides,  au  sein  du  nuage 
froid,  peut  donner  encore,  dans  ce  cas,  naissance  à  des 
grêlons  ('). 

202.  —  Nous  avons  donc  été  conduit  ainsi  à  considérer 
la  grêle  comme  résultant  de  la  congélation,  dans  les 
hautes  et  froides  régions  de    l'atmosphère,   de   Veau    des 


(1)  Il  semble,  au  premier  abord,  qu'une  matière  aussi  divisée  que 
la  vapeur  d'eau  ne  pourrait  produire  que  des  grêlons  infiniment 
petits.  Mais  il  faut  considérer  qu'avant  la  congélation,  la  vapeur  passe 
nécessairement  par  la  liquéfaction,  et  que,  si  elle  est  produite  brus- 
quement et  en  abondance,  elle  peut  se  condenser  rapidement  en 
gouttes  d'un  certain  volume  contre  les  portions  froides  du  nuage,  de 
même  qu'elle  se  condense  en  gouttelettes  contre  la  surface  interne  du 
couvercle  d'un  vase  plein  d'eau  portée  à  l'ébuUition. 
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nuages  'pulvérisée  et  vaporisée  par  les  décharges  élec- 
triques. 

203.  —  L'intensité  des  phénomènes  électriques  que  pré- 
sentent généralement  les  orages  à  grêle,  pendant  lesquels 
les  éclairs  se  succèdent  d'une  manière  incessante  et  for- 
ment comme  la  décharge  continue  d'un  puissant  courant 
d'électricité  dynamique  à  haute  tension,  montre  l'impor- 
tance du  rôle  que  doivent  jouer  les  effets  mécaniques  et 
calorifiques  dont  il  s'agit  dans  la  production  de  la  grêle. 

Lors  des  violents  orages  de  grêle  qui  sévirent,  en 
Suisse  et  en  France,  du  7  au  8  juillet  \  873,  huit  à  dix  mille 
éclairs  se  succédaient  par  heure,  en  formant  comme  un 
immense  incendie  (^). 

On  se  représente  l'énorme  quantité  de  chaleur  et  de 
vapeur  d'eau  que  peut  produire,  au  sein  des  nuages,  un 
tel  torrent  d'électricité,  quand  on  voit  la  quantité  de  va- 


(1)  Sur  deux  orages  de  grêle,  etc.,  par  M.  D.  Colladon  [Comptes 
rendus,  t.  LXXXI,  pp.  104,  446  et  480).  «  Les  phénomènes  électriques, 
dit  M.  Colladon,  étaient  très  remarquables  sur  les  parties  centrales 
du  nuage  à  grêle  ;  les  éclairs  se  succédaient  avec  une  telle  rapidité, 
de  minuit  à  une  heure,  que  l'on  comptait  en  moyenne  2  à  3  éclairs 
par  seconde,  ce  qui  ferait  8,000  à  10,000  par  heure. 

« Partout  où  cet  orage  a  passé,  on  a  comparé  la  lueur  de 

ses  éclairs  à  celle  d'un  immense  incendie,  tant  la  clarté  paraissait 
permanente.  » 

—  Pendant  un  violent  orage  de  grêle  qui  eut  lieu,  le  25  juillet  1877, 
dans  les  Hautes-Alpes,  «...  les  éclairs  illuminaient  le  ciel  d'une  lueur 
ininterrompue;  les  détonations  se  suivaient  sans  intervalle.  »  Note  de 
M.  Le  Capian.  Bulletin  de  l'Association  scientifique  de  France,  p.  367, 
9  septembre  1877, 
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peur  qui  se  dégage  dans  les  expériences  citées  plus  haut. 

204.  —  Les  mouvements  violents  qui  se  produisent  au 
milieu  des  nuages  d'où  tombe  la  grêle,  la  transformation 
rapide  des  cirrhus  en  nimbus,  appuient  aussi  cette  ma- 
nière de  voir  ;  car  les  nimbus  apparus  subitement  ne  peu- 
vent provenir  que  de  la  vaporisation  rapide  et  de  l'eau 
condensée  d'une  partie  des  cirrhus. 

Les  déchirures  multipliées  des  nuages  à  grêle,  leurs 
formes  déchiquetées,  s'expliquent  également  bien  par 
l'effet  des  décharges  électriques,  si  l'on  se  reporte  aux 
effets  que  produisent  des  courants  de  haute  tension  sur 
des  matières  humides  (160). . 

205.  —  Le  vent  violent  qui  accompagne  presque  tou- 
jours les  orages  à  grêle  peut  être  attribué  à  la  raréfaction 
que  produit  le  courant  électrisé  vaporisant  brusquement 
les  masses  humides  qu'il  rencontre  sur  son  passage  et 
à  l'afflux  de  l'air  environnant  qui  vient  combler  instanta- 
nément le  vide  formé. 

206.  —  Le  bruissement  qui  précède  ou  accompagne  la 
chute  de  la  grêle  est  dû  à  la  pénétration  du  flux  élec- 
trique dans  le  nuage  et  à  la  pulvérisation  ou  vaporisation 
qui  en  résulte,  de  même  que  le  bruissement  produit  par  le 
passage  d'un  courant  de  haute  tension,  dans  un  liquide  ou 
sur  une  surface  humide,  est  dû  à  la  projection  en  gerbe 
des  globules  aqueux  ou  à  l'émission  rapide  des  jets  de 
vapeur  (144-157). 

207.  —  Les  éclairs,  avec  ou  sans  tonnerre,  qui  accom- 
pagnent les  orages  à  grêle,  proviennent  de  ce  que,  dans 
cette  colhsion  entre  deux  masses  humides  et  d'une  grande 
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mobilité  de  formes,  c'est  tantôt  l'une  qui  pénètre  plus  ou 
moins  profondément  l'autre,  —  de  même  que,  dans  l'ac- 
tion d'un  courant  de  haute  tension  à  la  surface  d'un 
liquide,  l'écoulement  se  produit  sous  forme  de  sillons 
lumineux  accompag^nés  d'un  simple  bruissement,  quand 
le  liquide  est  rendu  fortement  négatif  par  une  élec- 
trode complètement  immergée,  tandis  que  des  étincelles 
bruyantes  se  produisent,  si  le  liquide  étant,  au  contraire, 
fortement  positif,  la  décharge  a  lieu  sur  l'électrode  néga- 
tive (135-136). 

208.  —  On  s'explique  encore,  par  les  mêmes  analogies, 
comment  la  grêle  peut  se  produire,  sans  manifestations 
électriques  apparentes,  et  devoir  néanmoins  son  origine 
à  la  présence  de  l'électricité. 

On  obtient,  en  effet,  dans  nos  expériences,  une  produc- 
tion de  vapeur,  même  sans  phénomènes  lumineux,  lorsque 
la  quantité  d'électricité  fournie  par  le  courant  de  haute 
tension  est  faible.  De  même,  il  peut  y  avoir  dans  l'atmo- 
sphère, sans  éclairs  visibles,  sans  bruit  de  tonnerre  percep- 
tible, production  de  vapeur  et  congélation  dans  les  régions 
froides,  sous  forme  de  petite  grêle,  lorsqu'il  y  a  une  faible 
quantité  d'électricité  en  jeu. 

209.  —  L'intervalle  de  temps,  quelquefois  très  court, 
que  dure  la  chute  de  la  grêle  sur  un  même  point,  s'explique 
par  la  courte  durée  des  décharges  électriques  elles- 
mêmes  (*)  et  par  le  vent  violent  qui  accompagne  la  nuée 
orageuse  et  l'entraîne  rapidement  sur  d'autres  points. 

(1)  Nous  avons  pu  constater,  à  Paris,  où  les  orages  de  grêle  n^'ont 
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210.  —  La  chute  de  la  grêle  en  bandes  quelquefois  si 
étroites  que,  dans  un  même  lieu,  dans  le  même  quartier 
d'une  ville,  des  points  séparés  l'un  de  l'autre  par  une 
faible  distance  n'en  reçoivent  point  de  traces,  alors  que  la 
partie  médiane  seule  est  frappée  {^),  —  s'explique  par  la 
vaporisation  et  la  congélation  de  l'eau  autour  des  sillons 
mêmes  tracés  par  les  éclairs,  toujours  plus  développés  en 
longeur  qu'en  largeur. 

[_  Quant  aux  longues  et  larges  bandes  de  grêle  qui  cou- 
vrent une  grande  étendue  de  pays,  elles  résultent  naturel- 
lement de  la  translation  même  des  nuées  orageuses  sous 
l'action  du  vent  qui  les  accompagne.  La  largeur  de  la 
bande  correspond  à  celle  du  groupe  de  nuées,  et  sa  lon- 
gueur à  la  distance  parcourue. 

211.  —  Les  bandes  de  pluie  comprises  entre  deux 
bandes  de  grêle  peuvent  résulter  de  ce  que  la  masse 
interne  des  nuages  froids  dans  lesquels  s'opèrent  les 
décharges  étant  réchauffée  par  la  fréquence  des  éclairs, 
l'eau  pulvérisée  ou  vaporisée  ne  fait  que  se  condenser 
sous  forme  de  pluie  dans  la  partie  médiane,  tandis  que  la 
congélation  peut  avoir  lieu  encore  sur  les  parties  laté- 
rales et  se  continuer  sur  tout  le  parcours. 


généralement  qu'une  très  courte  durée  et  une  intensité  relativement 
faible,  des  chutes  de  grêle  qui  ne  duraient  pas  plus  d'une  demi-minute 
à  une  minute  et  succédaient  presque  exactement  à  l'apparition  des 
éclairs  et  aux  coups  de  tonnerre  (en  date  du  28  mars,  du  3  et  du 
25  mai  1876). 

(1)  On  a   pu  le  constater  également,  à  Paris,   dans  le  cours  de 
l'année  1876, 
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212.  —  Les  intermittences  et  recrudescences  qu'on 
observe,  soit  dans  la  chute  de  la  grêle,  soit  dans  les  coups 
de  vent  qui  l'accompagnent,  sont  tout  à  fait  analogues  à 
celles  qu'on  observe  dans  nos  expériences,  quand  le  cou- 
rant électrique  débouche  sur  une  surface  humide  (145),  et 
peuvent  s'expliquer  de  la  même  manière. 

Quand  le  nuage  électrisé  a  réduit  en  vapeur  une  portion 
du  cirrhus  dans  lequel  il  pénètre,  il  se  passe  un  instant 
avant  qu'il  ne  rencontre  une  nouvelle  masse  à  vaporiser  ; 
mais  le  reste  du  cirrhus  comble  aussitôt  le  vide  formé;  une 
nouvelle  décharge  se  produit,  par  suite,  une  nouvelle  pro- 
jection de  vapeur  ou  d'eau  pulvérisée  et  la  formation  de 
nouveaux  grêlons. 

213.  — La  forme  ovoïde  ou  en  pointe  des  grêlons,  leurs 
aspérités  ou  protubérances  peuvent  être  attribuées  à  leur 
origine  électrique;  car,  dans  l'expérience  de  la  gerbe 
(143-144),  les  globules  ont  aussi  une  forme  ovoïde,  et 
l'étincelle  d'où  ils  jaillissent  a  l'aspect  d'une  couronne 
à  pointes  de  flamme.  Dans  d'autres  expériences  où  le  cou- 
rant agit  sur  une  pâte  humide  qui  conserve  la  forme  résul- 
tant de  l'action  qu'elle  a  subie,  on  observe  des  cratères 
bordés  de  protubérances  à  pointes  multiples  tout  à  fait 
caractéristiques  du  passage  du  flux  électrique  (160), 

214.  —  La  lueur  quelquefois  émise  par  les  grêlons  est 
due  vraisemblablement  à  l'électricité.  Bien  que,  dans  nos 
expériences,  on  ne  puisse  distinguer  si  les  globules 
aqueux  ont  une  lueur  propre  ou  causée  par  la  réflexion 
de  l'étincelle,  il  est  probable  que  le  flux  électrique  leur 
comniunique  une  courte  phosphorescence,  puisque,  avec 
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une  tension  plus  grande,   l'air  humide  lui-même  devient 
incandescent  (138). 

215.  —  La  structure  interne  des  grêlons  est  variée, 
comme  on  le  sait  ;  les  uns  présentent  une  structure  rayon- 
nante à  partir  du  centre,  et  semblent  avoir  été  formés  d'un 
seul  jet;  les  autres  ont  un  noyau  blanc  opaque,  recouvert 
de  couches  de  glace  alternativement  opaques  et  transpa- 
rentes. 

La  formation  des  premiers  peut  s'expliquer,  ainsi  que 
nous  l'avons  dit  plus  haut  (200),  par  la  production  d'une 
gerhe  électrique  de  globules  aqueux  immédiatement  congé 
lés  sous  le  volume  même  qu'ils  ont  au  moment  où  ils  sont 
projetés,  ou  par  la  vapeur  d'eau  produite  sous  l'action 
calorifique  des  décharges,  condensée  en  grosses  gouttes, 
et  congelée  aussitôt  dans  l'enceinte  du  nuage  à  basse  tem- 
pérature (201). 

Dans  nos  expériences,  plus  la  quantité  d'électricité 
fournie  par  le  courant  de  tension  est  g-rande,  plus  les  glo- 
bules projetés  sont  gros  ;  de  même,  dans  la  nature,  les 
plus  gros  grêlons  sont  produits  dans  les  orages  oii  les  ma- 
nifestations électriques  présentent  le  plus  d'intensité  (^). 

(1)  Dans  les  orages  en  Suisse  déjà  cités,  «  le  volume  des  grêlons, 
dit  M.  E.  Plantamour,  atteignait  des  proportions  rares  dans  nos  lati- 
tudes, et  un  vent  violent  d'Ouest  les  transformait  en  véritables  pro- 
jectiles, brisant  tout  sur  leur  passage;  ceux  de  la  grosseur  d'une  noix, 
d'un  œuf  de  pigeon,  et  même  d'un  œuf  de  poule  n'étaient  pas  rares. 
Le  lendemain,  on  en  ramassait  de  6  centimètres  dans  leur  plus  grande 

dimension;  il  y  en  eut  même  de  près  de  1  décimètre Pendant  la 

chute,  il  y  avait  plusieurs  éclairs  par  seconde,  le  ciel  était  embrasé...  » 
(Bibl.  univ.  de  Genève,  t.  LIX,  p.  339.  1877). 
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216.  —  La  structure  des  grêlons  formés  de  couches 
alternativement  opaques  et  transparentes  semble  attester 
un  développement  successif  au  sein  des  nuages. 

Cet  accroissement  de  volume  a  été  attribué  à  diverses 
causes  qui  peuvent  être  prises  toutes  en  considération  : 
—  soit  à  un  mouvement  oscillatoire  des  grêlons,  comme 
l'admettait  Volta,  quand  la  disposition  des  groupes  nua- 
geux s'y  prête  ;  —  soit  à  leur  chute  même  au  travers  d'une 
grande  épaisseur  de  nuages,  ainsi  que  l'a  admis  M.  l'abbé 
Raillard  (^)  ;  —  soit,  d'après  MM.  Saigey,  Daguin,  Fron, 
Faye,  Secchi,  etc.,  à  leur  gyration  prolongée,  sous  l'in- 
fluence des  tourbillons  qui  accompagnent  ordinairement 
les  orages  à  grêle,  et  qui  ont  été  observés  par  Lecoq,  et 
par  MM.  de  Tastes,  Severtzow,  Buchwalder,  etc. 

Ces  tourbillons  peuvent  soutenir,  en  effet,  les  grêlons, 
pendant  un  certain  temps,  dans  les  nuages,  et  contribuer 
à  accroître  leur  volume. 

Mais,  pour  expliquer  leurs  couches  alternativement 
opaques  et  transparentes,  nous  avons  pensé  qu'on  pour- 
rait s'en  rendre  compte  par  des  vaporisations  et  des  con- 
gélations successives,  jointes  au  mouvement  gyratoire  (^). 

L'opacité  du  noyau  neigeux  qui  forme  ces  grêlons 
semble  attester,  en  effet,  le  saisissement  et  la  congélation 
subite  de  la  vapeur  d'eau  ;  car  on  sait  que  c'est  le  carac- 
tère des  cristallisations  rapides  de  donner  lieu  à  des  cris- 


(1)  Annuaire  de  la  Société  météorologique,  p.  129.  1865. 

(2)  Bulletin  de  l'Association  scientifique  de  France,  p.  49.  31  oc- 
tobre 187o-. 
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taux  enchevêtrés  non  transparents.  Ce  premier  noyau 
formé,  la  gyration  au  sein  de  l'humidité  du  nuage  produit 
tout  autour  une  couche  de  glace  formée  plus  lentement, 
et  par  conséquent  transparente.  A  la  suite  d'une  nouvelle 
décharge  électrique,  une  autre  émission  de  vapeur  a  lieu, 
et  en  même  temps  qu'il  en  résulte  de  nouveaux  grêlons, 
ceux  qui  tournent  encore  peuvent  se  recouvrir  d'une 
seconde  couche  de  vapeur  qui  se  congèle  brusquement 
à  l'état  neigeux,  et  ainsi  de  suite  (^). 

217.  —  Quant  à  la  cause  de  la  formation  de  ces  tour- 
billons de  grêle,  les  expériences  que  nous  avons  décrites 
sous  le  nom  de  spirales  électrodynamiques  (138)  (fig.  65 
et  66),  et  que  nous  invoquerons  plus  loin  (221),  pour 
expliquer  le  mouvement  gyratoire  des  trombes  et  des 
cyclones,  nous  ont  conduit  à  l'attribuer  a  l'action  magné- 
tique du  globe. 

L'apparition  de  la  grêle  se  lie,  en  effet,  comme  on  vient 
de  le  voir,  à  la  présence  dans  les  nuages  de  grandes 
quantités  d'électricité  dont  les  décharges  constituent  de 
véritables  courants   électriques,   de  courte   durée,  il  est 


(1)  Cependant,  on  peut  objecter  que  le  R.  P.  Sanna-Solaro  a  obtenu 
artificiellement  de  petites  masses  d'eau  congelées  en  une  seule  fois, 
sans  addition  successive  de  nouvelles  quantités  d'eau,  et  présentant 
néanmoins  des  couches  concentriques  alternativement  opaques  et 
transparentes. 

Il  en  résulterait  que  le  mouvement  tourbillonnaire  n'est  pas  absolu- 
ment nécessaire  pour  rendre  compte  de  ce  genre  de  structure  de 
grêlons.  Mais  alors  leur  formation  rentrerait  simplement  dans  le  cas 
précédent  que  nous   avons  expliqué  (215). 
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vrai,  ou  intermittents,  mais  ayant  tous  les  caractères 
d'un  flux  puissant  d'électricité  dynamique. 

Or,  les  courants  électriques  peuvent  tourner  sous  l'in- 
fluence d^une  action  magnétique,  et  avec  d'autant  plus 
de  rapidité  qu'ils  traversent  des  conducteurs  plus  mobiles. 
Quand  ces  courants  rayonnent  en  tous  sens,  au  sein  d'un 
liquide,  comme  dans  l'expérience  dont  il  s'agit  (1S8),  le 
mouvement  gyratoire  produit  sous  l'influence  d'un  aimant^ 
et  rendu  visible  par  un  tourbillon  de  poudre  semi-métal- 
lique détaché  de  l'électrode,  s'effectue  en  spirale  avec  une 
rapidité  extraordinaire. 

Les  colonnes  d'air  nuageuses  ou  humides,  fortement 
électrisées  et  mobiles  dans  tous  les  sens,  doivent  donc 
prendre  de  même  un  rapide  mouvement  gyratoire  en 
spirale,  sous  l'influence  du  magnétisme  terrestre,  et 
entraîner  en  tourbillons  la  grêle  qui  accompagne  les 
décharges. 

218.  —  Ainsi,  l'électricité  nous  parait  intervenir  dans 
la  production  de  la  grêle  par  la  variété  de  ses  eff"ets,  soit 
mécaniques,  soit  calorifiques,  soit  magnéto-dynamiques. 
Le  rôle  des  vents  et  des  courants  d'air  est  sans  doute 
important  ;  ils  entraînent,  divisent  ou  rassemblent,  sur 
leur  passage,  les  masses  nuageuses  électrisées;  ils  met- 
tent en  présence  celles  qui  sont  fortement  chargées  d'élec- 
tricité et  celles  qui  le  sont  moins;  ils  les  élèvent  vers 
les  régions  froides  de  l'atmosphère  ou  facilitent  autour 
d'elles  l'abaissement  de  température  nécessaire  à  la  con- 
gélation ;  ils  les  dirigent  aussi,   suivant   la  configuration 
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du  sol,  vers  les  points  où  l'on  observe  que  la  grêle  appa- 
raît de  préférence.  Mais  ce  sont  là  des  causes  concou- 
rantes qui  préparent  seulement  les  conditions  favorables 
à  la  production  de  la  grêle,  tandis  que  Télectricité  est, 
selon  nous,  la  cause  efficiente  qui,  par  sa  présence  même 
dans  les  nuages  et  par  la  puissance  instantanée  de  ses 
décharges,  détermine  la  formation  subite  et  la  chute  du 
météore  (^). 

(1)  Comptes  rendus,  t.  LXXXII,  p.  316.  3i  janvier  1876. 
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CHAPITRE    III 


Analogies  avec  les  trombes.  —  Sur  la  formation  des  trombes 
et  des  cyclones. 


219.  —  Les  effets  obtenus  à  l'aide  de  courants  électriques 
de  haute  tension,  que  nous  avons  décrits  plus  haut  (146 
à  151),  offrent  de  grandes  analogies  avec  ceux  des  trombes 
et  montrent  l'importance  du  rôle  que  doit  jouer  l'électri- 
cité dans  ces  grands  phénomènes  naturels. 

L'expérience  représentée  (fig.  52,  p.  156),  dans  laquelle 
une  veine  liquide,  fortement  électrisée,  s'écoule  au-dessus 
d'un  aimant,  reproduit,  dans  des  proportions  infiniment 
réduites,  il  est  vrai,  mais  avec  leurs  traits  les  plus  carac- 
téristiques, les  principaux  effets  des  trombes,  le  bruissemeiit 
qu'elles  font  entendre,  le  brouillard  qui  se  forme  autour 
d'elles,  les  traits  lumineux  ou  les  éclairs  silencieux  qui  les 
sillonnent,  les  globes  de  feu  qui  apparaissent  quelquefois 
à  leur  extrémité  (*),  le   bouillonnement  des  eaux  quand 


(1)  On  observe,  en  effet,  dans  cette  expérience,  au  point  où  la  veine 
rencontre  la  surface  du  liquide,  et  autour  de  l'étincelle,  de  petits  glo- 
bules aqueux  lumineux,  en  môme  temps  que  de  la  vapeur  d'eau  et  de 
l'eau  pulvéï-isée. 
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elles  atteignent  la  surface  de  la  mer;  de  sorte  que  ces 
météores  peuvent  être  comparés  à  des  électrodes  positives 
de  liquide  ou  de  vapeur,  desquelles  s'échappent,  vers  le 
sol  ou  la  mer,  les  puissants  courants  électriques  des  nuées 
orag'euses. 

220.  —  Cette  expérience  nous  a  conduit,  en  outre,  à 
attribuer  le  mouvement  gyratoire  des  trombes  (^)  à  l'écou- 
lement du  tlux  électrique  sous  l'influence  du  magnétisme 
du  globe;  car  ce  mouvement  a  lieu  précisément  de  la 
même  manière  que  dans  l'expérience  dont  il  s'agit,  c'est- 
à-dire  en  se7is  inverse  de  la  rotation  des  aiguilles  dune 
montre  2dour  un  observateur  placé  dans  l'héTnisphère  boréal, 
et  en  sens  direct  pour  un  observateur  placé  dans  Vhémi- 
sphère  austral  (146). 

221.  —  Si  l'on  considère  que  ce  sens  est  aussi  celui  du 
mouvement  des  cyclones,  —  que  la  rotation  de  ces  grands 
courants  aériens  a  lieu  en  spirale,  d'après  les  diagrammes 
de  nombreux  navigateurs  (^),  à  l'instar  des  mouvements 
électrodynamiques   eji   spircde   que  nous  avons  observés 


(l)La  plupart  des  trombes  sur  terre  ou  sur  mer  sont  accompagnées, 
comme  on  le  sait,  d'un  mouvement  gyratoire.  A  l'approche  d'une 
trombe,  «  la  surface  de  la  mer  commence  à  s'agiter,  on  voit  l'eau 
écumer  et  tourner  doucement  jusqu'à  ce  que  le  mouvement  rotatoire 
se  soit  accéléré. . .  »  (Dampier,  Voyage  autour  du  Monde.) 

(2)  V.  Notes  sur  la  forme  des  cyclones  dans  l'océan  Indien,  etc., 
par  Meldrum,  directeur  de  l'Observatoire  de  Maurice.  D'après  M.  Wil- 
son,  directeur  de  l'Observatoire  météorologique  de  Calcutta,  la  forme 
des  cyclones  du  golfe  du  Bengale  serait  également  plutôt  spirale  que 
circulaire. 


lorsqu'un  flux  électrique,  s'échappant  d'un  seul  point, 
peut  rayonner  dans  tous  les  sens  au-dessus  d'un  aimant 
(158-159);  —  si  l'on  remarque  en  outre  que  ces  mouve- 
ments gyratoires  sont  accompagnés  des  manifestations 
électriques  les  plus  intenses,  à  leur  naissance  dans  les 
régions  intertropicales  (*),  —  et  que  les  cyclones  semblent 
se  développer  autour  d'un  point,  appelé  V œil  du  cyclone, 
qui  est  un  véritable  foyer  d'électricité,  —  il  est  permis, 
croyons-nous,  d'attribuer  ces  redoutables  météores  à  la 
rotation  magnéto-dynamique  des  courants  électriques  de 
l'atmosphère  auxquels  les  nuages  servent  de  conducteurs 
mobiles  et  dont  le  mouvement  se  communique  aux  masses 
d'air  qui  les  entourent  (^). 

222.  —  Nous  ajouterons,  à  l'appui  de  ces  considéra- 
tions, comme  nous  l'avons  déjà  fait  à  propos  des  tourbil- 


(1)  Voir  les  ouvrages  de  Reid,  de  Piddington,  de  A.  Poey,  de  la 
Havane  (Tempêtes  électriques.  Annuaire  de  la  Société  météorolo- 
gique, 1855),  de  Marié-Davy  (Les  mouvements  de  l'atmosphère  et  des 
mers),  de  A.  Le  Gras,  Bridet,  Roux,  Zurcher  et  Margollé  (Trombes 
et  cyclones),  etc. 

(2)  Bien  que  le  mouvement  gyratoire  des  cyclones  ait  été  générale- 
ment attribué,  par  la  plupart  des  auteurs  qui  se  sont  occupés  de  cette 
question,  à  la  rencontre  de  vents  de  direction  contraire  ou  animés 
de  vitesses  différentes,  nous  ajouterons  cependant  que  Reid  lui-même, 
l'un  des  auteurs  des  Lois  des  tempêtes,  avait  présumé  «  que  l'élec- 
tromagnétisme  avait  peut-être  quelque  rapport  avec  le  caractère 
rotatoire  des  tempêtes  et  leurs  mouvements  opposés  dans  les  hémi- 
sphères différents. . .  »  (H.  Piddington,  Guide  du  marin  sur  la  loi  des 
tempêtes,  p.  171,  Paris,  1859.)  «...  Mais  tout,  sous  ce  rapport,  est 
si  spéculatif,  ajoute  Piddington,  que  nous  nous  bornerons  à  l'indi- 
quer simpJement.  » 
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Ions  de  grêle  qui  ont,  selon  nous,  la  même  origine  (217), 
que  la  vitesse  avec  laquelle  ces  mouvements  électro-dyna- 
miques se  produisent  dans  nos  expériences  est  très  grande, 
—  le  courant  électrique  n'étant  point  emprisonné  dans  des 
conducteurs  métalliques  et  pouvant  se  répandre  librement, 
d'un  seul  point,  dans  tous  les  sens  au  sein  d'un  liquide. 

En  voyant  la  rapidité  de  ces  mouvements,  on  conçoit  la 
puissance  que  peuvent  acquérir  ceux  des  courants  aériens 
éminemment  mobiles,  chargés  d'une  grande  quantité 
d'électricité,  rayonnant  également  dans  tous  les  sens,  au 
sein  de  l'atmosphère,  et  transformés  par  le  magnétisme  du 
globe  en  mouvements  gyratoires  (\). 

223.  —  Le  mouvement  en  spirale  des  trombes  de  pous- 
sière qu'on  observe  fréquemment  dans  les  Indes,  et  dont  le 
docteur  Baddeley  a  démontré  l'origine  électrique,  peut 
s'exphquer  également  par  l'influence  du  magnétisme 
terrestre  (M. 


(1)  Nous  ne  considérons  point  ici,  bien  entendu,  le  mouvement  de 
translation,  ou  la  trajectoire  des  cyclones,  qui  dépend  de  la  direction 
des  vents  réguliers  supérieurs  combinée  avec  le  mouvement  de  rota- 
lion  du  globe. 

(2)  Les  éclairs  eux-mêmes  présentent  quelquefois  la  forme  en  hélice 
ou  en  spirale.  Coulvier-Gravier  {Recherches  sur  les  météores),  M.  de 
Fonvielle  {Éclairs  et  tonnerre)  et  d'autres  observateurs  en  ont  cité 
divers  exemples. 

Ce  genre  d'éclairs  provient,  selon  toute  vraisemblance,  de  la  même 
cause,  et  nous  paraît  pouvoir  être  rapproché  d'une  élégante  expérience 
d'électro-dynamique  due  à  M.  Le  Roux  {Annales  de  Chimie  et  de  Phy- 
sique, 3^  série,  t.  LIX,  p.  409.  1860  ;  —  et  Traité  de  Physique,  par 
Daguin,  3"=  édit.,  t.  lU,  p.  649),  dans  laquelle  un  fil  métallique  très  fm 

15 


—  226  — 

224.  —  L'expérience  décrite  plus  haut  (146)  prouve 
encore  que  les  trombes,  alors  même  qu'elles  ne  sont 
accompagnées  d'aucun  signe  électrique,  peuvent  être 
néanmoins  chargées  d'électricité,  et  devoir  leur  mouve- 
ment gyratoire  à  la  présence  même  de  cette  électricité. 
C'est  qu'elles  forment,  dans  ce  cas,  un  conducteur  assez 
parfait  pour  que  le  flux  électrique  puisse  s'écouler  sans  se 
transformer  en  chaleur  et  en  lumière. 

225.  —  La  même  expérience  établit  enfin  que  les 
trombes  doivent  être  chargées  d'électricité  positive  ;  car, 
si  elles  étaient  négatives,  le  mouvement  gyratoire  aurait 
lieu  en  sens  inverse  de  celui  qu'on  observe  dans  chaque 
hémisphère. 

226.  —  La  formation  même  des  trombes  ou  la  descente 
de  ces  appendices  nuageux  vers  le  sol  a  été  rapportée, 
avec  raison,  par  Brisson  (*)  et  Peltier  (^)  h  une  attraction 
électro-statique  entre  les  nuages  et  la  terre.  A  cette  force 


et  très  flexible,  suspendu  verlicalement,  traversé  et  même  rougi  par 
un  courant  électrique,  s'enroule  spontanément  en  hélice  avec  une 
1res  grande  rapidité  autour  d'un  aimant. 

Le  flux  électrique  lumineux  de  l'éclair  doit  tourner  de  même,  sous 
l'influence  magnétique  du  globe,  et  en  admettant  que  ce  soit  un  flux 
descendant  d'électricité  positive,  le  sillon  décrit  doit  être  une  hélice 
dextrorsum  dans  l'hémisphère  boréal,  sinistrorsitm  dans  l'hémisphère 
austral . 

(Voir,  pour  plus  de  détails  sur  ce  sujet,  une  Note  que  nous  avons 
publiée  dans  La  Nature,  le  7  avril  1877,  p.  300.) 

(1)  Brisson.  Traité  de  physique,  t.  III,  p.  418.  Paris,  1803. 

(2)  Observations  et  Recherches  expérimentales  sur  les  causes  qui  con- 
ccjurent  à  la  formation  des  trombes,  par  Alh,  Peltier.  Paris,  1840. 
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attractive  bien  naturelle  peut  s'ajouter  une  action  de  trans- 
port, conime  l'électricité  dynamique  en  offre  de  nombreux 
exemples,  et  qui  tend  à  faciliter  l'écoulement  de  l'eau  du 
nuage  électrisé.  On  conçoit  très  bien  qu'un  nimbus  très 
dense  et  fortement  chargé  d'électricité  puisse  donner  nais- 
sance à  la  chute  d'une  colonne  aqueuse,  lorsqu'il  passe  à 
une  distance  suffisamment  rapprochée  du  sol  ou  de  la 
mer. 

227.  —  Les  ras  de  marée  qui  accompagnent  souvent 
les  cyclones  ('),  les  seiches  des  lacs  de  la  Suisse,  consistant 
en  une  élévation  soudaine  des  eaux  sous  forme  de  vagues 
ou  d'ondulations,  particulièrement  aux  extrémités  rétré- 
cies  des  lacs,  et  qui  se  produisent  surtout  pendant  les 
violents  orages  (^),  s'expliquent  aussi  par  les  actions  élec- 
triques, comme  Bertrand,  du  reste,  et  d'autres  observa- 
teurs l'avaient  pensé. 

L'expérience  que  nous  avons  décrite  sous  le  nom  de 
mascaret  électriciue  (147),  figures  o3  et 54,  dans  laquelle  un 
courant  électrique  de  haute  tension  fait  naître,  sur   les 


(1)  «  ...  Celle  coïncidence  du  ras  de  marée  avec  le  cyclone  est  1res 
remarquable  ;  il  n'est  pas  d'exemple  d'un  ouragan  ayant  frappé  la 
Réunion,  sans  qu'il  ait  été  précédé  d'un  phénomène  de  celle  nature.» 
(.1.  Rambosson,  Histoire  des  météores,  p.  243.) 

Piddinglon  cite  un  cas  observé  à  Ramsgale,  «  de  l'élévation  soudaine 
ol  de  la  baisse  d'une  colonne  de  marée,  dans  ce  port,  en  août  1846  ; 
elles  eurent  lieu  par  trois  fois,  par  ondulations  inégales,  pendant  un 
fort  orage,  et  juste  pendant  une  forte  décharge  de  ce  qu'on  appelle  le 
choc  en  retour  du  tluide  électrique.»  {Guide  du  marin,  p.  136.) 

(2)  Voir  les  travaux  récents  de  M.  Forel  sur  ce  sujet.  Bibl.  univ.  de 
Genève,  août  et  septembre  1878. 
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bords  de  la  surface  d'un  liquide,  une  ou  plusieurs  petites 
vagues,  relativement  assez  élevées  au-dessus  de  son 
niveau,  montre  qu'un  flux  d'électricité  atmosphérique  peut 
repousser  ou  soulever  des  masses  liquides  comme  un 
souffle  ou  un  vent  impétueux,  et  prouve  encore  l'origine 
électrique  de  ces  phénomènes. 

228.  —  Le  phénomène  d'ascension  d'une  colonne 
liquide,  produit  par  l'écoulement  même  d'un  puissant 
flux  électrique,  que  nous  avons  décrit  plus  haut  sous  le 
nom  àe pompe  voltaïque  (148),  figure  55,  les  cônes  aqueux 
formés  au-dessous  d'une  électrode  qui  amène  le  courant 
à  la  surface  d'un  liquide  (151)  permettent  d'expliquer  les 
effets  à' aspiration  très  énergiques  produits  parles  trombes, 
et  de  concevoir,  en  particulier,  comment,  dans  les  trombes 
d'apparence  tubulaire ,  cette  aspiration ,  s'exerçant  sur 
toute  la  longueur  de  la  colonne  électrisée,  peut  élever 
l'eau  à  une  hauteur  indéfinie,  ce  qui  a  fait  désigner  aussi 
ces  météores  sous  le  nom  de  po?npe  ou  de  sipho?i,  dans 
certaines  parties  du  monde.  L'eau  aspirée  peut  provenir 
des  parois  du  canal  vaporeux  lui-même,  et  l'on  s'explique 
ainsi  l'observation  faite  sur  l'absence  de  sel  dans  l'eau 
retombant  des  trombes  marines. 

229.  —  Les  phénomènes  produits  par  l'électricité  sta- 
tique présentent  aussi,  à  un  faible  degré,  des  effets  d'aspi- 
ration et  d'évaporation  dont  Brisson  et  Peltier  avaient  déjà 
signalé  les  analogies  avec  les  trombes.  Mais  ceux  que  nous 
avons  observés  avec  de  forts  courants  d^électricité  dyna- 
mique, réunissant  à  la  fois  la  quantité  et  la  tension, 
paraissent  se  rapprocher  plus  encore  des  conditions  de  la 
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nature,  et  nous  croyons  pouvoir  conclure  de  cette  étude 
expérimentale  que  /^.v  tro77ibes  et  les  cyclones  sont  de  puis- 
sants effets  électro-dynamiques  produits  par  les  forces  com- 
binées de  V électricité  atmosphérique  et  du  magnétisme 
terrestre  (M. 


(1)   Comptes  rendus,    t.    LXXXl,    pp.    18o    et   616.    26    juillet   et 
H  octobre  1873;;  —  et  t.  LXXXIT,  p.  220,  17  janvier  1876. 
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CHAPITRE  IV 


Analogies  avec  les  aurores  polaires.  —  Sur  la  formation  des  aurores 
polaires,  et  sur  l'origine  de  l'électricité  atmosphérique. 


230.  —  L'expérience  bien  connue  de  de  la  Rive  sur  la 
rotation  des  lueurs  électriques,  produites  dans  le  vide, 
autour  d'un  aimant  (*),  a  déjà  fait  ressortir  l'origine  élec- 
trique des  aurores  polaires  et  leur  liaison  avec  le  magné- 
tisme du  globe. 

Mais  il  restait  à  expliquer  encore  un  certain  nombre  de 
circonstances  qui  accompagnent  leur  apparition. 

Les  expériences  que  nous  avons  décrites  (157),  figures 
61  à  63,  dans  lesquelles  le  flux  électrique  se  trouve  en 
présence  de  masses  aqueuses  ou  de  surfaces  humides, 
comme  dans  l'atmosphère,  nous  ont  paru  présenter  une 
série  de  phénomènes  tout  à  fait  analog'ues  à  ceux  des 
aurores  polaires  (^). 


(1)  V.  Traité  d'électricité,  par  A.  de  la  Rive,  t.  II,  p,  248,  et  t.  III, 
p.  289. 

[%)  Comptes  rendus,  LXXXI,  p.  185,  26  juillet  I87S  ;  et  t.  LXXXIl, 
p.  626,  13  mars  1876. 
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231.  — On  y  reconnaît,  en  effet,  malgré  l'exiguïté  des 
proportions,  les  couronnes,  les  arcs  lumineux  à  franges 
de  rayons  brillants,  réguliers  ou  sinueux,  et  animés  d'un 
rapide  mouvement  ondulatoire. 

Ce  mouvement  d'ondulation,  en  particulier,  offre  une 
complète  analogie  avec  celui  qu'on  a  comparé,  dans  les 
aurores,  aux  plis  et  aux  replis  d'un  serpent  ou  à  ceux 
d'une  draperie  agitée  par  le  vent. 

232.  —  Bien  que  la  lumière  jaune  domine  dans  ces 
expériences,  par  suite  de  l'emploi  de  l'eau  salée,  on  observe 
aussi,  sur  les  points  oii  l'eau  provenant  de  la  vapeur  con- 
densée est  moins  chargée -de  sel,  des  teintes  pourpres  et 
violacées  analogues  à  celles  des  aurores  ('), 

233.  —  Les  rayons  de  l'arc  lumineux  des  aurores  polaires 
doivent  provenir,  de  même  que  ceux  qu'on  observe  dans 
ces  expériences,  de  la  pénétration  du  flux  électrique  dans 
les  amas  humides  ou  glacés  qu'il  rencontre.  Le  vide  qui 
en  résulte  se  comblant  à  mesure,  de  nouveaux  rayons  se 
reforment  sans  cesse,  et  l'on  s'explique  ainsi  comment  les 
jets  de  lumière  des  aurores  dardent  ou  paraissent  lancés 
et  renouvelés  à  chaque  instant. 

234.  —  Le  cercle  ou  segment  obscur  formé  dans  les 
aurores  par  la  brume  ou  le  voile  nébuleux  que  rencontre 


(1)  Voir  les  descriptions  d'aurores  polaires  dans  les  ouvrages  ou 
travaux  de  A.  de  \{m'nho\à.{.  [Tableaux  de  la  Nature,  Cosmos);  Bravais, 
Loltin,  etc.  [Voyages  en  Scandinavie);  Arago  [Notices  scientifiques); 
Piazzi-Smyth  [Observations  faites  à  VObservatoire  royal  d'Edimbourg, 
1877,  vol.  XIV,  pi.  5,  6  et  7.)  Liais;  [Les  Mondes,  t.  XXXVm),etc. 
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le  llux  électriqne  correspond,  dans  l'expérience,  au  cercle 
ou  segment  humide  qui  environne  l'électrode,  et  autour 
duquel  s'épanouit  le  courant  voltaïque. 

Les  portions  les  plus  voisines  du  point  d'oii  s'écoule  le 
llux  électrique  étant  vaporisées,  ce  n'est  qu'à  une  certaine 
distance  que  l'onde  électrique  arrêtée  se  transforme  en 
chaleur  et  en  lumière. 

235.  —  L'analogie  de  forme  entre  l'arc  lumineux  pro- 
duit, dans  nos  expériences  et  celui  des  aurores  est  aussi 
très  frappante.  Cette  forme  de  l'écoulement  du  flux  élec- 
trique dans  le  voltamètre  vient  de  ce  que  le  liquide  n'en- 
toure pas  tout  à  fait  l'électrode.  Mais  si  cette  électrode 
est  immergée  davantage,  il  se  produit  (137)  des  ondes  ou 
des  cercles  lumineux  entiers,  de  même  que  dans  les 
aurores  dont  l'arc  n'est  souvent  considéré  que  comme  la 
portion  visible  pour  l'observateur  d'un  cercle  lumineux 
complet. 

236.  —  On  a  vu  que,  dans  les  mêmes  expériences,  le 
liquide  est  violemment  agité  par  le  flux  électrique  ;  des 
tourbillons  se  forment  par  le  choc  des  ondes  électrisées 
les  unes  contre  les  autres,  et,  si  l'on  opère  avec  peu  de 
liquide,  il  se  produit  finalement  une  ébuUition  lumineuse 
correspondant  à  cette  fluctuation  de  lumière  qui  caracté- 
rise aussi  les  aurores  polaires. 

237.  —  La  vapeur  d'eau  se  dégage  avec  d'autant  plus 
de  vivacité  et  d'abondance  que  l'électrode  pénètre  plus 
dans  le  liquide.  Ce  phénomène,  que  les  plus  fortes  bat- 
teries de  l'électricité  statique  permettent  à  peine  de 
soupjçonner,   est  important  à  considérer  ;  car  il  explique 
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iialurellemeiit  les  chutes  abondantes  de  pluie  ou  de  neige 
qui  ont  presque  toujours  été  constatées  pendant  les  au- 
rores polaires  (^). 

238.  —  La  production  de  grands  vents  à  la  suite  de 
l'apparition  des  aurores  boréales  montre,  ainsi  que  nous 
l'avons  fait  remarquer  au  sujet  de  la  grêle,  que  la  dé- 
charge d'une  grande  quantité  d'électricité  dans  l'atmo- 
sphère entraîne,  par  son  action  calorifique,  par  la  vapori- 
sation instantanée  et  la  condensation  rapide  qui  en  résul- 
tent, la  formation  de  puissants  courants  aériens. 

239.  —  Le  bruissement  qui  a  été  souvent  entendu  pen- 
dant les  aurores  est  dû,  comme  celui  qui  accompagne  nos 
expériences,  à  la  vaporisation  produite  par  les  sillons  de 
feu  électrique  pénétrant  dans  une  masse  humide. 

«  Ce  bruit  est  surtout,  dit-on^  fort  intense  quand  les 
rayons  sont  dardés  avec  vivacité  (^).  »  La  production  du 
bruissement  dans  le  voltamètre   est  aussi  d'autant   plus 


(1)  «  Plusieurs  fois  les  aurores  boréales  ont  été  accompagnées  de 
gelée  blanche,  et  le  plus  grand  nombre  d'entre  elles  ont  été  suivies 
par  de  grandes  chutes  de  neige  ou  de  pluie,  ou  par  des  coups  de  vent 
violents  et  des  tempêtes.  »  (Extrait  d'une  communication  de  Necker 
de  Saussure  à  Arago.  Notices  scientifiques,  t.  I,  p,  694.) 

(2)  Kaemtz.  Traité  de  météorologie;  traduction  de  Ch.  Martins, 
p.  428. 

—  L'existence  de  ce  bruit  a  été  révoquée  en  doute  par  quelques 
observateurs;  mais  les  nombreux  témoignages  émanant  de  personnes 
habitant  la  région  même  des  aurores  boréales  prouvent  que  ce  bruit 
se  fait  quelquefois  entendre,  sans  doute  quand  la  hauteur  à  laquelle 
se  produit  l'aurore  n'est  pas  trop  grande.  (V.  Arago,  Notices  scienti- 
fiques, t.  I,  p.  693.) 
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intense  que  les  rayons  qui  bordent  l'arc  lumineux  sont 
plus  longs  et  se  forment  avec  plus  de  vivacité  au  sein  du 
liquide. 

240.  —  Les  perturbations  magnétiques  causées  par  les 
aurores  se  reproduisent  dans  ces  expériences  en  plaçant 
une  aiguille  aimantée  près  du  circuit.  La  déviation  aug- 
mente ou  diminue  selon  que  l'arc  lumineux  se  développe 
plus  ou  moins  dans  le  liquide. 

241.  —  Il  résulte  encore  de  ces  faits  que  les  aurores 
doivent  êtres  produites  par  un  flux  d'électricité  positive  ; 
car  les  phénomènes  lumineux  sont  les  mêmes  que  ceux 
do  l'électrode  positive  dans  le  voltamètre,  et  l'électrode 
négative  n'offre  rien  de  semblable. 

242.  — Mais  les  aurores  polaires  sont-elles  une  décharge 
entre  l'électricité  positive  de  l'atmosphère  et  celle  de  la 
terre  supposée  négative?  Si  cela  était,  on  devrait  obser- 
ver des  chutes  de  foudre  très  fréquentes  aux  pôles,  ou 
des  lueurs  et  des  aigrettes  lumineuses  sur  les  points 
saillants  du  sol,  formant  la  contre-partie  du  phénomène 
qui  se  passe  dans  l'air.  Or,  l'observation  montre  qu'il 
n'en  est  pas  ainsi.  Nous  inclinons  donc  à  penser  que 
c'est   le  vide    imparfait   des   hautes  régions    qui,   fonc- 


Voici  ce  qu'en  dit  le  D'"  Hjaltalin,  dans  un  Mémoire  sur  les  Aurores 
boréales  : 

(f  J'ai  d'abord  porté  mon  attention  pour  découvrir  si  quelque  bruit 
accompagnait  ou  non  les  aurores  boréales  ;  je  crois  pouvoir  assurei' 
que  ce  bruit  existe  ;  bien  qu'on  ne  l'entende  que  relativement  peu 
souvent;  je  l'ai  entendu  seulement  six  fois  sur  cent  observations.  '> 
(V.  X Année  scientifique,  1864,  par  Louis  Figuier,  p.  107). 


-   235  — 

(ionnant  comme  une  immense  enveloppe  conductrice, 
joue  le  rôle  de  l'électrode  négative  dans  les  expériences 
rappelées  ci-dessus,  et  que  l'électricité  positive  s'écoule 
vers  les  espaces  planétaires,  et  non  vers  le  sol,  à 
travers  les  brumes  ou  les  nuages  glacés  qui  flottent  au- 
dessus  des  pôles. 

243.  —  Quant  à  l'origine  de  cette  électricité  polaire, 
on  a  admis  qu'elle  venait  de  l'équateur  et  des  régions 
tropicales.  Mais  on  peut  objecter  que  les  nuages  élec- 
trisés  doivent  se  décharger  dans  un  aussi  long  parcours, 
et  l'on  sait,  en  effet,  que  les  orages  sont  de  plus  en  plus 
rares,  à  mesure  que  l'on  s'approche  des  pôles.  Des  ana- 
logies déduites  de  nos  expériences  et  que  nous  indique- 
rons plus  loin  (chap.  VI),  nous  ayant  conduit  à  considérer 
les  corps  célestes  comme  chargés  d'électricité  positive, 
la  seule  espèce  d'électricité  peut-être  qui  existe,  nous 
serions  porté  à  regarder  la  terre  elle-même  comme 
chargée  d'électricité  positive  se  dégageant  du  sol  et  des 
mers  par  voie  de  simple  émission,  et  rayonnant  de  toute 
sa  surface,  aux  pôles  comme  à  l'équateur,  en  produisant 
des  effets  très  différents  dans  l'atmosphère,  par  suite  des 
conditions  météorologiques  tout  à  fait  opposées  de  ces 
régions. 

244.  —  L'électricité  positive  émanant  ainsi  du  globe 
terrestre  ne  serait  pas,  selon  nous,  le  résultat  d'une  pro- 
duction ou  génération  proprement  dite,  par  des  causes 
physiques  ou  chimiques.  Elle  ne  serait  point  due  à 
l'évaporation,  ni  au  frottement,  ni  à  des  actions  thermo- 
électriques,   mais    proviendrait    d'une    charge    primitive 
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ou  provision  d'électricité  propre  à  la  terre  elle-même, 
emportée  par  elle,  à  l'orig-ine  de  sa  formation,  et  qui 
tendrait  à  se  dissiper,  de  même  que  la  chaleur  qu'elle 
possède,  avec  une  lenteur  extrême,  en  raison  de  sa  masse 
considérable. 

245.  —  Cette  électricité,  pénétrant  l'atmosphère,  ga- 
gnerait sans  cesse  les  couches  supérieures  dont  l'air,  de 
plus  en  plus  raréfié,  offre  d'immenses  espaces  conducteurs,, 
et  se  répandrait  de  là  dans  les  régions  planétaires.  Les 
couches  inférieures  de  l'air  voisines  de  la  terre  n'étant 
point  raréfiées,  on  conçoit  que  l'électricité  positive  n'y  appa- 
raisse qu'en  faible  quantité  et  s'accumule  dans  les  couches 
plus  élevées.  Ainsi  s'expliquerait  l'accroissement  'de  la 
quantité  d'électricité  positive,  à  mesure  qu'on  s'élève  dans 
l'atmosphère. 

246.  —  La  terre  ne  se  comporterait  donc  pas,  suivant 
nous,  vis-à-vis  de  l'atmosphère,  comme  un  corps  qui  pro- 
duirait de  l'électricité  par  le  frottement  d'un  autre  corps 
prenant  l'électricité  contraire.  Car  on  serait  entraîné  alors 
à  admettre  que  cette  production  a  lieu  à  la  surface  de 
séparation  de  la  terre  de  l'atmosphère,  sans  aucune  action 
physique  ou  mécanique  apparente  autre  que  l'évaporation 
lente  à  la  surface  des  mers.  Or,  il  est  reconnu  aujourd'hui 
que  le  phénomène  de  l'évaporation  n'est  pas  par  lui-même 
une  source  d'électricité. 

Les  vapeurs  formées  au-dessus  des  mers  nous  parais- 
sent constituer  seulement  un  prolongement  conducteur, 
dans  r atmosphère ,  de  la  masse  liquide  conductrice  du  globe, 
de  laquelle  émane,  par  suite  de   sa  tension,  l'électricité 
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positive.  On  s'explique  ainsi  que  le  dégagement  d'électricité 
soit  plus  grand  au-dessus  des  mers  qu'au-dessus  de  la 
croûte  solide  du  globe.  La  vapeur  d'eau  facilite  la  diffusion 
de  l'électricité  dans  l'air  qui,  à  la  pression  ordinaire,  se 
comporte  comme  un  corps  isolant, 

247.  —  On  comprend  également,  d'après  cette  hypo- 
thèse de  la  terre  considérée  cornme  un  corps  électrisé  dans 
toute  sa  masse,  que  cette  électricité  propre  puisse  se 
dégager,  par  voie  d'éruption,  pour  former  les  nuées  volca- 
niques, toujours  accompagnées  d'éclairs  et  de  tonnerre, 
et  se  manifester  aussi  lors  des  tremblements  de  terre  qui 
se  rattachent  aux  mouvements  internes  d'une  masse  liquide 
fondue,  chargée  d'électricité. 

Les  vapeurs  produites  au-dessus  de  cette  masse  fondue, 
et  trouvant  une  issue  par  les  volcans,  doivent  néces- 
sairement entraîner  de  l'électricité,  de  même  que  les 
vapeurs  formées  au-dessus  des  mers,  sans  qu'il  soit  néces- 
saire pour  cela  d'admettre  des  effets  chimiques  souterrains 
produisant  de  l'électricité  par  des  moyens  qui  nous  seraient 
inconnus. 

248.  —  Si  Ton  considère  maintenant  cette  émission 
d'électricité  dans  les  régions  équatoriales  et  tropicales 
où  l'évaporation  est  très  abondante,  il  en  résulte  naturel- 
lement des  nuages  fortement  électrisés  et  des  orages 
continuels. 

Ces  nuages  ne  peuvent  s'élever  directement  à  une 
grande  hauteur  ;  car  ils  sont  emportés  par  les  vents  régu- 
liers de  ces  régions,  et  les  phénomènes  électriques,  tout 
en  apparaissant  au-dessus  même  des  points  où  les  orages 
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ont  pris  naissance,  continuent  de  se  reproduire  sur  leur 
parcours,  mais  en  s'afFaiblissant  à  mesure  que  la  latitude 
augmente, 

249.  —  Aux  pôles,  au  contraire,  oii  l'évaporation  est 
beaucoup  plus  faible,  la  quantité  d'électricité  tendant  à 
émaner  du  globe  terrestre  est,  sans  doute,  moins  abon- 
dante, car  l'air  moins  humide  à  la  surface  du  sol  ou  des 
mers  de  ces  régions  s'en  charge  avec  moins  de  facilité  ; 
mais  celle  qui  se  dégage  s'élève  directement  dans  les 
couches  supérieures  de  l'atmosphère  et  forme  ainsi  une 
sorte  de  nappe  électrisée  tendant  à  se  diffuser  dans  l'es- 
pace. 

Si  aucun  amas  humide  conducteur  ne  vient  s'inter- 
poser entre  cet  écoulement  de  l'électricité,  à  partir  des 
régions  déjà  hautes  de  l'atmosphère  vers  des  régions 
encore  plus  élevées,  le  flux  électrique  se  décharge  d'une 
manière  obscure  ou  faiblement  lumineuse  ;  car  la  transi- 
tion de  couches  d'air  moins  raréfiées  aux  couches  plus 
raréfiées  n'est  pas  brusque,  mais  graduelle.  Son  passage 
ne  se  révèle  alors  que  par  des  perturbations  magné- 
tiques. 

Si,  au  contraire,  les  amas  nuageux  à  l'état  de  globules 
liquides  ou  de  cristaux  de  glace  flottent  dans  l'intervalle, 
des  effets  lumineux  se  manifestent  comme  dans  nos  expé- 
riences, et  on  observe  des  aurores  polaires  ('). 


(1)  «...  Les  derniers  observateurs  placent  le  siège  de  ces  appa- 
ritions, non  pas  à  la  limite  de  notre  atmosphère,  mais  dans  la  région 
même  où  se  forment  les  nuages  et  les  amas  de  vapeur  vésiculaires...» 
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250.  —  Cette  manière  d'envisager  la  terre  comme 
chargée  d'électricité  positive,  ainsi  que  l'atmosphère 
elle-même,  semble  rendre  inexplicables,  au  premier 
abord,  les  décharges  qui  se  produisent,  dans  les  orages 
ordinaires,  entre  les  nuages  électrisés  positivement  et  le 
sol  également /?052Ïz/. 

Mais  cette  difficulté  apparente  se  résout  facilement, 
si  l'on  considère  qu'une  portion  donnée  de  la  surface  du 
sol,  tout  en  émettant  de  Télectricité  positive,  en  esL 
beaucoup  moins  chargée  que  l'amas  nuag'eux  qui  passe 
au-dessus,  après  avoir  récolté  et  emmagasiné,  sur  son 
parcours,  l'électricité  positive  répandue  dans  l'air,  et 
apportant  aussi  une  grande  partie  de  celle  qu'il  a  prise, 
lors  de  sa  formation  même,  au-dessus  des  mers,  dans  les 
régions  chaudes. 

Il  en  résulte  que  cette  portion  du  sol,  n'ayant  qu'une 
tendance  positive  relativement  faible,  devient,  jjar  in- 
fluence^ fortement  négative.  Les  choses  se  passent  comme 
entre  les  nuages  eux-mêmes,  qui  peuvent  être  tous  élec- 
trisés positivement  et  sont  néanmoins  le  siège  de  violentes 
décharges,  parce  qu'ils  sont  électrisés  à  des  degrés  dif- 
férents (^). 

251.  —  Les  considérations  que  nous  venons  de  déve- 


(V.  Cosmos,  par  A.  de  Humboldt;  traduction  de  MM.  Faye  el  Galuski, 
/ir-^édit.,  t.  I,  p,  221.) 

(1)  MM.  Quelelet  et  Palinieri  oui  admis,  comme  on  le  sait,  que  les 
nuages  cjui  semblent  négatifs  ne  le  sont  que  par  intluencc,  à  [\\ne  âo 
leurs  extréniilés  seulement. 
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lopper  s'accordent,  du  reste,  jusqu'à  un  certain  point,  avec 
l'hypothèse  d'Ampère,  admettant  l'existence  d'un  cou- 
rant électrique  de  direction  déterminée,  enveloppant 
le  globe  et  produisant  son  action  magnétique. 

On  pourrait  ajouter  seulement,  pour  expliquer  l'émission 
de  l'électricité  dans  l'atmosphère  et,  par  suite,  dans  l'espace, 
que  ce  doit  être  un  courant  d'une  tension  très  grande,  non 
point  maintenu  dans  un  conducteur  matériel  limité,  à  l'ins- 
tar du  fil  d'un  solénoïde,  mais  rayonnant  autour  de  toute 
la  masse  du  globe,  en  raison  de  sa  haute  tension  ('). 

252.  —  En  résumé,  nous  conclurons  de  cette  étude  que 
les  aurores  polaires  résultent,  selon  nous,  de  la  diffusion 
dans  les  couches  supérieures  de  l'atmosphère,  autour  des 
pôles  magnétiques,  de  l'électricité  positive  émanant  des 
régions  polaires  elles-mêmes,  soit  en  rayons  obscurs 
quand  il  n'y  a  pas  de  nuages  interposés,  soit  convertie  en 
chaleur  et  en  lumière  par  la  rencontre  d'amas  aqueux, 
à  l'état  liquide  ou  solide,  qu'elle  vaporise  avec  bruit  et 
précipite,  sous  forme  de  pluie  ou  de  neige,  à  la  surface 
du  globe  (^). 


(1)  Ce  paragraphe  et  ceux  qui  précèdent  depuis  (244),  relatifs 
à  l'origine  de  l'électricité  atmosphérique,  sont  extraits  d'un  Mémoire 
présenté  à  l'Académie  des  sciences  le  13  mars  1876  et  dont  un  extrait 
seulement  a  été  inséré  dans  les  Comptes  rendus. 

(2)  Cojnptes  rendus,  i.  LXXXII,  p.  629.  13  mars  187G. 
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CHAPITRE    V 

Analogies  avec  les  nébuleuses  spirales 


2S3.  —  Si  l'analyse  spectrale  a  permis,  dans  ces  der- 
niers temps,  d'étudier  la  composition  chimique  des  corps 
célestes,  il  n'est  pas  téméraire  aujourd'hui  de  chercher 
à  se  rendre  compte  '  de  leur  constitution  physique  par 
l'observation  des  phénomènes  électriques  et  par  les  rappro- 
chements auxquels  ces  phénomènes  peuvent  donner  lieu. 

Herschell  et  Ampère  avaient  déjà  pensé  que  l'incan- 
descence du  soleil  pouvait  être  attribuée  à  des  courants 
électriques.  Plusieurs  astronomes  et  physiciens  modernes, 
parmi  lesquels  nous  citerons  MM.  Young ,  Morton , 
Respighi,  Spœrer,  Marco  (de  Turin),  ont  émis  des  idées 
analogues. 

Les  phénomènes  que  nous  avons  observés  avec  des 
courants  électriques  de  haute  tension,  tels  que  les 
mouvements  gyratoires,  les  effets  lumineux,  les  formes 
sphériques  ou  annulaires  prises  par  la  matière  soumise 
à  l'action  du  courant,  nous  ont  porté  aussi  à  penser 
que  l'électricité  à  l'état  dynamique  pouvait  jouer  un  rôle 
important,  non  seulement  dans  les  phénomènes  météoro- 
logiques, mais  encore  dans  ceux  de  la  physique  céleste. 

i6 
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L'expérience  que  nous  avons  décrite  plus  haut  (158), 
flans  laquelle  un  nuage  d'oxyde  métallique  arraché  à  une 
électrode  par  le  flux  électrique  prend,  au  sein  d'un  liquide, 
un  mouvement  gyratoire  en  spirale,  sous  l'influence  d'un 
aimant,  nous  a  paru  de  nature  à  expliquer,  en  particulier, 
la  forme  si  remarquable  des  nébuleuses  sinrales. 

Il  suffit,  en  effet,  de  jeter  les  yeux  sur  les  figures  qui 
représentent  cette  expérience  (fig.  65  et  66,  p.  171)  pour 
y  reconnaître  la  forme  de  ces  nébuleuses,  décrites  par  lord 
Rosse,  dont  les  unes  ont  la  courbure  de  leurs  branches 
dirigées  en  sens  inverse  du  mouvement  des  aiguilles  d'une 
montre,  comme  les  spires  de  la  figure  65,  telles  que  la 
nébuleuse  de  la  Yierge  (ou  de  la  Chevelure  de  Bérénice), 
etc.  ;  dont  les  autres  ont  leurs  spires  dirigées  dans  le  sens 
même  du  mouvement  des  aiguilles  d'une  montre,  comme 
celles  de  la  figure  66,  telles  que  la  nébuleuse  des  Chiens 
de  chasse,  etc.  (^). 

254.  —  En  présence  d'une  analogie  aussi  frappante, 
n'est-on  pas  autorisé  à  penser  que  le  noyau  de  ces  nébu- 
leuses peut  être  constitué  par  un  véritable  foyer  d'électri- 
cité ;  que  leur  forme  en  spirale  doit  être  probablement 
déterminée  par  la  présence  de  corps  célestes  fortement 
magnétiques  placés  dans  le  voisinage,  et  que  le  sens  de  la 
courbure  des  spires  doit  dépendre  de  la  nature  du  pôle 
magnétique  tourné  vers  la  nébuleuse  (^)? 


(1)  V.  Le  Ciel,  par  Amédée  Guillemin.  5"  édit.,  p.  833  et  suiv. 

(2)  On  peut  objecter  à  ces  rapprochements  que  l'on  n'aperçoit. point, 
dans  l'espace,  de  conducteur  amenant  un  courant  électrique  extérieur 
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Il  serait  donc  intéressant  de  chercher,  parmi  les  étoiles 
déjà  connues  autour  de  ces  nébuleuses,  quelles  sont  celles 
qui,  par  leur  position,  peuvent  exercer  cette  influence 
magnétique,  ou  d'explorer  la  voûte  céleste  sur  l'axe  autour 
duquel  semblent  tourner  les  spirales,  en  deçà  ou  en  delà 
du  plan  suivant  lequel  elles  se  développent,  pour  décou- 
vrir les  corps  célestes  capables  de  déterminer  leur  forme 
ou  leurs  mouvements  gyratoires  (^). 

Dans  le  cas  où  un  astre  serait  reconnu  comme  satisfai- 
sant à  ces  conditions,,  on  pourrait  examiner  encore^  sur  la 
ligne  passant  par  le  centre  de  la  nébuleuse  et  l'astre  lui- 
même,  s'il  n'y  aurait  point,  en  regard  de  l'autre'  pôle  ma- 
gnétique de  cet  astre,  une  seconde  nébuleuse  spirale,  dont 

au  centre  des  nébuleuses.  En  réponse  à  cette  objection,  nous  rappel- 
lerons que,  dans  d'autres  expériences  faites  avec  une  source  d'élec- 
tricité beaucoup  plus  intense,  nous  avons  observé  de  petits  anneaux 
lumineux,  composés  de  particules  incandescentes,  tout  à  fait  détachés 
de  l'électrode  ;  ces  anneaux  dont  le  milieu  est  agité  par  un  tourbillon 
liquide,  se  meuvent  dans  l'intervalle  compris  entre  l'électrode  et  un 
anneau  lumineux  plus  grand,  formé  à  l'entour  par  le  choc  de  l'onde 
électrique  contre  les  parois  du  voltamètre  (lo7).  Ce  sont  là  de  véri- 
tables foyers  électriques,  séparés  du  jet  principal  qui  leur  a  donné 
naissance,  et  analogues,  bien  qu'infiniment  petits,  à  des  noyaux  d'as- 
tres isolés  ou  à  des  agglomérations  stellaires,  telles  que  celles  qu 
constituent  les  nébuleuses  annulaires. 

(1)  Des  actions  électro-dynamiques  de  ce  genre  peuvent  être  invo- 
quées aussi  pour  expliquer  la  désagrégation  même  des  corps  célestes, 
comme  l'a  supposé  M.  D.  Vaughan  (de  Cincinnati)  (juillet  1878).  Cette 
désagrégation  peut  être,  d'ailleurs,  facilitée  ou  commencée  par  le 
refroidissement  des  astres  porté  à  sa  dernière  limite,  ainsi  que  l'a 
admis  M.  Stanislas  Meunier,  pour  expliquer  l'origine  des  météorites. 
{Le  Ciel  géologique,  p.  193,  1871;) 
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les  courbes,  tournées  en  sens  inverse  des  courants  magné- 
tiques de  ce  pôle,  apparaîtraient  néanmoins  à  l'observateur 
dirigées  dans  le  même  sens  que  celles  de  la  première,  et 
l'ensemble  de  ces  trois  corps  constituerait  ainsi  un  système 
stellaire  symétrique.  La  matière  cosmique  est  répandue 
avec  une  si  grande  profusion  dans  Tespace,  que  cette 
hypothèse  n'a  rien  d'inadmissible  (^). 

Dételles  recherches  exigeant  l'emploi  des  plus  puissants 
télescopes,  nous  ne  pouvons  que  les  signaler  aux  astro- 
nomes, avec  toute  la  réserve  que  commandent  des  induc- 
tions basées  sur  de  simples  analogies  ;  mais,  si  l'observa- 
tion venait  à  les  justifier,  ce  serait  assurément  une  preuve 
décisive  en  faveur  de  la  constitution  électrique  des  corps 
célestes  (2). 


(1)  La  nébuleuse  des  Chiens  de  chasse  offre  elle-même,  un  peu  en 
dehors  du  système  principal  de  ses  spires,  une  autre  nébulosité  qui  a 
été  reconnue  par  Chacornac,  comme  présentant  également  une  forme 
spirale. 

(2)  Comptes  rendus,  t.  LXXXI,  p.  749.  26  octobre  i875. 
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CHAPITRE  VI 

Analogies  avec  les  taches  solaires.  —  Sur  la  constitution  physique 

du  Soleil. 


25S.  —  Les  perforations  électriques  produites  par  un 
courant  de  haute  tension  (160),  figures  68  à  70,  nous  ont 
paru  présenter  des  analogies  remarquables  avec  la  structure 
des  taches  solaires,  telles  qu'elles  ont  été  observées  par 
MM.  Nasmyth,  Dawes,  Lockyer,  Chacornac,  le  P.  Secchi, 
Tacchini,  Langley,  etc.,  et  qui  ont  été  assimilées  à  des 
brins  ou  à  des  fagots  de  chaume,  à  des  filaments  recourbés, 
tordus  ou  entrelacés,  etc. 

La  matière  enjeu  dans  nos  expériences  est,  il  est  vrai, 
très  différente.  C'est  une  matière  organique  simplement 
humide,  alors  que,  dans  le  Soleil,  il  s'agit,  sans  doute, 
d'une  masse  minérale  fluide  et  incandescente.  Mais  Tac- 
lion  de  l'électricité  peut  s'exercer  et  se  révéler,  dans  les 
deux  cas,  de  la  même  manière  :  dans  le  premier,  par  une 
division  en  filaments  innombrables  de  la  matière  desséchée 
et  par  des  jets  de  vapeur  d'eau  ;  dans  le  second  cas,  par 
lies  ruisseaux  de  matière  lumineuse  extrêmement  divisée 
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et  par  des  projections   de  vapeurs  de   substances  miné- 
rales. 

Ces  apparences  bizarres  des  taches  solaires,  si  difficiles 
à  expliquer  par  des  actions  mécaniques  ordinaires,  se 
comprendraient  donc  facilement  par  l'intervention  de 
l'électricité,  dont  l'une  des  propriétés  les  plus  caractéris- 
tiques est  de  cliver,  de  façonner  en  pointes  ou  de  diviser 
en  filaments  toute  matière  opposée  à  son  passage,  pour  se 
frayer  les  voies  multiples  qui  semblent  nécessaires  à  son 
rapide  écoulement. 

256.  —  Nous  avons  été  conduit  ainsi  à  penser  que  les 
taches  solaires  sont  des  cavités  produites  par  des  éruptions 
essentiellement  électriques;  que,  par  suite,  la  masse  in- 
terne du  Soleil  doit  être  fortement  chargée  d'électricité  ;  et 
que,  d'après  le  sens  des  excavations  dont  les  talus  filamen- 
teux sont  rentrés  vers  l'intérieur  de  l'astre,  l'électricité  qui 
s'en  échappe  doit  être  positive  (160). 

257.  —  Mais  ce  ne  sont  pas  là  les  seules  analogies  que 
nous  puissions  invoquer  pour  admettre  la  présence  de 
l'électricité  dans  le  Soleil.  Les  phénomènes  que  nous  avons 
observés  sur  des  globules  métalliques  incandescents,  for- 
més sous  l'influence  d'un  puissant  courant  électrique, 
peuvent  jeter  aussi  quelque  jour  sur  la  constitution  phy- 
sique du  Soleil,  considéré  simplement  comme  un  globe  de 
matière  incandescente  (M. 


(l)  Le  Verrier  écrivait,  en    1860,  aprèî  avoir  observé,  en  Espagne, 
me  éclipse  totale  de  Soleil  : 

((  J'arrive  à  la  constitution  physique  du  Soleil.  Une  refonte  ou  même 
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Nous  avons  vu,  en  effet,  que  ces  globules  fondus  (fig.  13 
et  14,  p.  S8)  présentaient  de  brillantes  éruptions,  par  suite 
de  l'agitation  de  leur  masse  interne  sous  l'action  à  la  fois 
calorifique  et  chimique  de  l'électricité;  —  que  les  jets  de 
gaz  et  de  particules  incandescentes  provenant  de  ces  érup- 
tions se  faisaient  jour  nécessairement  par  des  cavités  ou 
des  perforations  produites  dans  la  matière  même  du  glo- 
bule; —  que  ces  perforations,  laissant  voir  l'intérieur  re- 
lativement plus  froid  et  moins  lumineux  du  globule,  for- 


un  abandon  complet  de  la  théorie  qu'on  avait  admise  jusqu'ici  me 
paraissent  nécessaires.  Il' y  a  lieu  de  beaucoup  simplifier, 

«  On  nous  assurait  que  le  Soleil  était  composé  d'un  globe  central  et 
obscur;  qu'au-dessus  de  ce  globe  se  trouvait  une  immense  atmosphère 
de  nuages  sombres;  plus  haut  encore,  on  plaçait  la  photosphère,  enve- 
loppe gazeuse,  lumineuse  par  elle-même,  source  de  l'éclat  et  de  la 
chaleur  du  Soleil.  Lorsque  les  nuages  de  la  photosphère  se  déchireni, 
disait-on,  on  peut  apercevoir  le  noyau  obscur  du  Soleil;  de  là  les 
taches,  qui  se  présentent  fréquemment.  A  cette  constitution  si  com- 
plexe, on  eût  dû  ajouter  une  troisième  enveloppe  formée  de  l'ensemble 
des  nuages  roses. 

"  Or,  je  crains  que  la  plupart  de  ces  enveloppes  ne  soient  de  pures 
fictions,  que  le  Soleil  ne  soit  simplement  un  corps  lumineux  en  raison 
de  sa  haute  température,  et  recouvert  par  une  couche  continue  de  la 
matière  rose  dont  on  connaît  aujourd'hui  l'existence.  L'astre,  ainsi 
formé  d'un  corps  central,  liquide  ou  solide,  recouvert  d'une  atmosphère, 
rentre  dans  la  loi  commune  de  la  constitution  des  corps  célestes. 

«...  Quelle  que  soit  la  constitution  du  noyau  du  Soleil,  solide  ou 
liquide,  la  surface  et  l'intérieur  de  l'astre  doivent  être  au  moins  aussi 
tourmentés  que  la  surface  et  l'intérieur  de  la  Terre,  et  il  n'y  doit 
manquer  ni  de  trombes,  ni  de  phénomènes  électriques,  ni  de  volcans 
capables  de  produire  les  mouvements  observés.  »  {Bulletin  de  l'Asso- 
ciation scientifique  de  Fiance,  p.  97.  1869.) 
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maient  des  taches  obscures  sur  sa  surface  brillante  et 
ondulée  :  — que  par  suite  de  l'amincissement  plus  ou  moins 
grand  de  l'enveloppe  fondue,  autour  des  cratères  d'érup- 
tion, des  portions  de  la  surface  paraissaient  plus  ou  moins 
brillantes  dans  le  voisinage  des  taches  ;  —  que  ces  glo- 
bules^ examinés  après  leur  refroidissement,  offraient  une 
surface  indée  et  mamelonnée  ;  —  enfin  qu'ils  étaient  creux^ 
et  que  leur  enveloppe  était  d'autant  plus  mince  que  le  métal 
renfermait  plus  de  gaz  en  combinaison. 

258.  —  Nous  avons  donc  cru  pouvoir  conclure  de  ces 
expériences,  par  voie  d'analogie  : 

1°  Que  le  Soleil  peut  être  considéré  comme  un  globe 
creux  électrisé,  plein  de  gaz  et  de  vapeurs,  recouvert  d'une 
enveloppe  de  matière  fondue  et  incandescente  (*); 

2°  Que  les  rides  ou  lucides  de  sa  surface  proviennent 
des  ondulations  de  cette  enveloppe  liquéfiée  ; 

3°  Que  les  taches  sont  simplement  des  perforations  de 
l'enveloppe  fluide,  produites  par  les  masses  de  gaz  et  de 
vapeurs  électrisées,  venant  de  l'intérieur  de  l'astre,  et 
donnant  aux  rebords  des  cavités,  ainsi  qu'il  a  été  dit  plus 
haut,  les  formes  qui  caractérisent  le  passage  de  l'électri- 
cité positive  ; 

4°  Que  les  facules  semblent  être  une  phase  brillante 
dans  l'évolution  des  masses  gazeuses,  lorsqu'elles  se  rap- 
prochent de  la  surface  avant  leur  éruption  ; 

5°  Que  \q'&  protubérances  sont  formées  par  les  gaz  eux- 


(1)  Cette   conclusion  s'accorde  avec  la  faible   densité  connue  du 
Soleil. 
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mêmes,  sortant  de  l'intérieur  de  l'astre  à  une  température 
plus  élevée  et,  par  suite,  plus  lumineux  que  ceux  qui  for- 
ment l'atmosphère  de  sa  surface. 

259.  —  On  peut  objecter  à  ces  conclusions  que  les  g-lo- 
bules  métalliques  dont  il  s'agit  sont  produits  entre  les  deux 
pôles  d'un  appareil  et  traversés  par  un  courant  électrique, 
tandis  que  le  Soleil  est  isolé  dans  l'espace  ;  mais,  en  se 
reportant  à  nos  expériences  antérieures,  telles  que  celle  de 
la  gerhe  (143),  on  conçoit  la  production  de  sphéroïdes 
électrisés,  entièrement  détachés  de  la  source  d'où  ils 
émanent  et  emportant  avec  eux  une  certaine  quantité 
d'électricité  de  tension.  De  plus,  si,  dans  l'expérience  sur 
le  globule  métallique,  on  laisse  fondre  le  fil  auquel  le  glo- 
bule adhère,  le  courant  s'interrompt;  le  globule  reste  sus- 
pendu à  l'un  des  pôles,  et  pendant  le  court  instant  qu'il  se 
maintient  incandescent,  des  taches  se  produisent  encore, 
et  des  bulles  se  dégagent  à  sa  surface  (fig.  14,  p.  58). 

Si  ce  phénomène  dure  un  temps  appréciable,  avec  une 
aussi  petite  masse  de  matière,  on  comprend  quelle  durée 
il  peut  avoir  quand  il  s'agit  du  globe  immense  du  Soleil. 
Le  mouvement  vibratoire  électrique  communiqué  doit 
persister,  à  l'instar  du  mouvement  mécanique,  avec  les 
effets  physiques  et  chimiques  qui  lui  sont  propres. 

Ainsi  nous  pensons  que  le  Soleil  est  électrisé,  mais  qu'il 
ne  crée  point  l'électricité  qu'il  possède,  non  plus  que  la 
chaleur  et  la  lumière  qui  en  sont  la  transformation  :  c'est 
une  provision  qu'il  aurait  reçue  de  l'anneau  nébuleux  dont 
il  n'est  qu'une  particule  brillante,  destinée  à  s'éteindre  un 
jour;  cet  anneau  nébuleux  dériverait   d'une  autre   onde 
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électrisée,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  la  cause  première, 
créatrice  de  toute  force  et  de  tout  mouvement.  Considérée 
à  ce  point  de  vue ,  l'incandescence  du  globe  solaire , 
prolongée  pendant  une  longue  série  de  siècles,  ne  serait 
elle-même  qu'une  étincelle  de  courte  durée  dans  l'infini 
du  temps  et  de  l'espace  (^). 


(1)  Comptes  rendus,  t.  LXXXII,  p.  816.  10  avril  1876. 
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CINQUIÈME    PAUTIE 


MACHINE     RHEOSTATIQUE 


260.     — Description    de    la   machine  rhéostatique. — 

Après  avoir  décrit  des  appareils  propres  à  accumuler  et 
à  transformer  le  travail  de  la  pile  voltaïqae,  de  manière 
à  obtenir,  à  volonté,  des  effets  temporaires  de  quantité 
ou  de  tendon  très  supérieurs  à  ceux  d'une  pile  donnée, 
—  après  les  avoir  appliqués  particulièrement  à  l'observa- 
tion des  effets  produits  par  des  courants  électriques  de 
haute  tension,  et  avoir  reconnu  l'intérêt  que  présentait 
l'étude  de  ces  effets,  par  leurs  analog^ies  avec  les  grands 
phénomènes  naturels,  — nous  avons  cherché  à  transformer 
plus  complètement  encore  la  force  de  la  pile  voltaïque 
et  à  obtenir  une  tension  équivalente  à  celle  des  appareils 
de  l'électricité  statique. 

Ce  problème  semblait  déjà  résolu,  sans  doute,  par  les 
appareils  d'induction  ;  mais  la  méthode  que  nous  avons 
employée,  tout  en  étant  moins  simple  au  point  de  vue 
pratique,  nous  a  paru  plus  directe  au  point  de  vue  théo- 
rique et  susceptible  de  convertir,  avec  moins  de  perte 
dans  la  transformation,  une  quantité  donnée  de  force 
électrique  prête  à  fournir  un  courant  dynamique,   en  une 
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quantité  correspondante  d'effets  électriques  sous  la  forme 
statique. 

Nous  avions  déjà  eu  l'occasion  de  constater  fréquem- 
ment que  nos  batteries  secondaires  de  six  cents  à  huit 
cents  éléments  permettaient  de  charger  rapidement  un 
condensateur  à  lame  isolante  suffisamment  mince  en  verre, 
mica,  gutta-percha,  paraffine,  etc.  (*). 


Fig.  74 

Pour  obtenir  des  effets  statiques  continus  et  de  plus 
grande  intensité,  nous  avons  réuni  un  certain  nombre  de 
condensateurs  formés,  de  préférence,  avec  du  mica  recou- 
vert de  feuilles  d'étain,  disposés  comme  les  couples  des 
batteries    secondaires    elles-mêmes,  de  manière    à    pou- 


(1)  On  sait  que  Volta,  Ritter,  Cruikshank,  etc.,  ont  pu  charger  des 
condensateurs,  à  l'aide  de  la  pile,  et  que  ces  résultats  ont  donné  lieu 
à  des  recherches,  par  le  calcul  ou  l'expérience,  de  la  part  d'un  grand 
nombre  de  physiciens. 
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voir  être  successivement  chargés  en  quantité  et  déchargés 
en  tension,  et  nous  avons  désigné  l'appareil  ainsi  réalisé 
sous  le  nom  de    machine  rhéostatique  (fig.  74).  (i) 

261.  —  Toutes  les  pièces  de  l'appareil  ont  dû  être 
isolées  avec  soin.  Le  commutateur  est  formé  d'un  long 
cylindre  en  caoutchouc  durci,  muni  de  bandes  métalliques 
longitudinales,  destinées  à  réunir  les  condensateurs  en 
surface,  et  traversé,  en  même  temps,  par  des  fils  de  cuivre, 
coudés  à  leurs  extrémités,  ou  des  fiches  métalliques  for- 
mant une  légère  saillie  arrondie,  ayant  pour  objet  d'asso- 
cier les  condensateurs  en  tension.  Des  fils  métalliques 
façonnés  en  ressorts  r/  sont  mis  en  relation  avec  les 
deux  armatures  de  chaque  condensateur  et  fixés,  sur  une 
plaque  en  ébonite,  de  chaque  côté  du  cylindre  qui  peut 
être  animé  d'un  mouvement  rapide  de  rotation,  à  l'aide  de 
la  roue  R,  et  d'un  pignon  engrenant  avec  elle. 

Lorsque  le  cylindre  est  tourné  de  manière  à -présenter, 
au  contact  des  ressorts,  ses  bandes  métalliques  longitu- 
dinales, les  armatures  de  rang  pair  de  tous  les  condensa- 
teurs se  trouvent  réunies  d'un  côté,  toutes  les  armatures 
de  rang  impair  sont  réunies  de  l'autre  côté,  de  manièi-e 
à  ne  former  qu'un  condensateur  unique  de  grande  surface, 
et  se  chargent  en  faisant  aboutir  les  bornes  P  et  P'  aux 
pôles  de  la  batterie. 

Quand  le  cylindre  se  trouve  tourné  au  contraire,  comme 
le  montre  la  figure,  de  manière  à  présenter  aux  ressorts 
ses  fiches  transversales,  tous  les  condensateurs  chargés  se 

(1)  Comptes  rendus,  t.  LXXXV,  p.  794.  29  octobre  1877. 
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trou\'enl  associés  en  série  ou  en  tension.  L'armature  L  du 
condensateur  extrême  placé  à  gauche  communique  avec  le 
dernier  ressort  placé  de  l'autre  côté  du  cylindre  et  aboutit 
à  la  branche  E  de  l'excitateur.  L'armature  1/  du  dernier 
condensateur  placé  à  droite  communique  avec  l'avant- 
dernier  ressort;  ce  ressort  se  trouve  en  contact  avec  la 
dernière  fiche  métallique  traversant  le  cylindre  de  part  en 
part,  et  le  dernier  ressort  placé  de  l'autre  côté  du  cylindre 
communique  avec  l'autre  branche  E'  de  l'excitateur. 

Pendant  que  les  condensateurs  sont  ainsi  réunis  en 
tension,  la  pile  ou  batterie  chargeant  l'appareil  se  trouve 
tout  à  fait  en  dehors  du  circuit.  Le  dernier  ressort  r'  visible 
sur  la  figure,  communiquant  avec  la  batterie  par  la  borne 
P',  et  l'autre  ressort  extrême,  communiquant  avec  la 
borne  P,  ne  touchent  aucune  partie  métallique  du  cylindre 
du  commutateur. 

262.  Effets  produits  par  la  machine  rhéostatique  (').  — 
Pour  étudier  les  effets  produits,  nous  avons  fait  usage  de 
plusieurs  machines  composées  d'un  nombre  variable  de 
condensateurs  dont  la  double  armature  avait  environ 
3  décimètres  carrés  de  surface. 

En  employant  d'abord  une  machine  de  dix  condensa- 
teurs, chargée  par  la  batterie  secondaire  de  huit  cents 
couples,  nous  avons  obtenu,  avec  une  vitesse  de  quinze 
tours  par  seconde,  une  série  d'étincelles  brillantes,  de  13 
à  14  millimètres  de  longueur,  se  succédant  assez  rapide- 
ment (au  nombre  de  trente  par  seconde),  pour  former  un 

(i)  Comptes  rendus,  t.  LXXXVI,  p.  761.  25  mars  1878; 
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trait  de  feu  continu,  accompagné  du  même  bruit  que  celui 
des  étincelles  d'une  bobine  d'induction  munie  d'une  bou- 
teille de  Leyde. 

Avec  des  machines  composées  de  trente,  quarante  et 
cinquante  condensateurs,  nous  avons  obtenu  des  étincelles 
de  4  et  de  5  centimètres, 

263.  —  La  longueur  des  étincelles  croit  à  peu  près  en 
proportion  simple  du  nombre  des  condensateurs  ;  mais  on 
ne  peut  l'établir  d'une  manière  rigoureuse,  à  cause  de 
l'inégalité  d'épaisseur  des  lames  isolantes  et  des  effets 
variables  qui  en  résultent.  Ainsi,,  avec  une  série  de  trente 
condensateurs  choisis,  à  lame  isolante  très  mince,  les 
étincelles  sont  de  4  centimètres  ;  avec  cinquante  conden- 
sateurs de  diverses  épaisseurs,  elles  ne  dépassent  guère 
5  centimètres. 

264.  —  D'autre  part,  quand  la  lame  isolante  des  con- 
densateurs est  trop  mince,  elle  se  perce  sous  l'influence 
de  la  tension  du  courant,  et  on  obtient  alors,  si  le  courant 
continue  à  agir,  Vétincelle  ambulante  que  nous  avons 
décrite  plus  haut  (fi g.  48,  p,  152). 

265.  —  Le  diamètre  du  cylindre  du  commutateur  doit 
être  proportionné  à  la  longueur  des  étincelles  que  l'on 
cherche  à  obtenir.  Il  faut  que  le  quart  de  sa  circonférence 
ou  l'intervalle  compris  entre  les  bandes  métalliques  du 
commutateur  et  la  ligne  des  fiches  transversales  ait  une 
longueur  plus  grande  que  l'étincelle  qui  peut  se  produire  ; 
autrement,  celle-ci  éclate  dans  le  commutateur  au  lieu 
d'apparaître  entre  les  branches  de  l'excitateur. 

266.  —  Forme  en  crochet  de  l'étincelle  et  de  l'aigrette. 
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—  L'étincelle  donnée  par  la  machine  rhéostatique  pré- 
sente, quand  on  emploie  une  certaine  vitesse  de  rotation  et 
une  tension  suffisante  du  courant  primaire,  une  forme 
particulière  très  constante  que  l'on  n'observe  pas,  avec  le 
même  degré  de  netteté,  dans  celle  des  machines  élec- 
triques ou  des  bobines  d'induction. 

Cette  forme  consiste,  lorsque  l'ang-le  compris  entre  les 
branches  de  l'excitateur  est  très  obtus,  en  un  trait  de  feu 
partant  en  ligne  droite  dans  le  prolongement  de  la  branche 


Fig.  75. 

positive ,  s'élevant  notablement  au-dessus  de  la  pointe 
négative,  et  venant  la  rejoindre  par  un  crochet,  en  décri- 
vant, sur  ce  point,  de  nombreuses  sinuosités  (fig.  75). 

La  même  forme  se  retrouve  dans  l'aigrette  que  donne 
la  machine,  quand  on  augmente  de  1  ou  2  millimètres  la 
distance  des  pointes.  Un  jet  lumineux  conique  s'élance  du 
pôle  positif,  parcourt  les  -|  environ  de  la  distance  au  pôle 
négatif  et  se  recourbe  vers  la  courte  aigrette  formée  autour 
de  la  pointe  négative  (fig.  75). 

267.  —  La  différence  de  forme  de  ces  étincelles  et  de 
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ces  aigrettes  avec  celles  des  bobines  d'induction  vient  de 
ce  que  la  machine  rhéostatique  ne  donne  pas,  comme  ces 
derniers  appareils,  untlux  d'électricité  de  sens  alternative- 
ment positif  et  négatif,  mais  toujours  de  même  sens, 
ce  qui  permet  en  outre  d'en  mesurer  facilement  la  tension 
avec  lelectromëtre  à  longue  échelle  de  Thomson  et  de  la 
comparera  celle  des  machines  électriques. 

268.  —  Il  y  a  lieu  aussi  de  remarquer,  ainsi  que  nous 
l'avons  fait  pressentir  plus  haut  (260),  que  la  perte  de  force 


Fig.   70. 

résultant  de  la  transformation  d'électricité  dynamique 
en  électricité  statique  est  ici  beaucoup  moindre  que  dans 
les  appareils  d'induction  ;  car  le  circuit  voltaïque  n'étant 
pas  fermé  un  seul  instant  sur  lui-même,  il  n'y  a  pas 
conversion  d'une  partie  du  courant  en  effet  calorifique. 
L'électricité  de  la  source  se  répand  simplement  sur  les 
surfaces  polaires  offertes  par  tous  les  condensateurs,  au 
fur  et  h  mesure  qu'on  les  décharge. 

269.  —  Avec  les  machines  de  trente  à  cinquante  con- 
densateurs qui  donnent  des  étincelles  de  4  à  S  centimètres, 
la  vitesse  de  rotation  n'étant  pas  si  grande,  les  étincelles 

17 


—  258  — 

sont  moins  continues  et  leur  forme  est  moins  constante; 
leurs  sinuosités  s'élèvent  ou  s'abaissent  irrégulièrement 
au-dessus  ou  au-dessous  delà  ligne  droite  qui  joindrait  les 
deux  pointes  de  l'excitateur  (fig.  76). 

L'aigrette  positive  présente  alors  un  pédicule  terminé 
par  une  gerbe  lumineuse  ovoïde  plus  ou  moins  ramifiée  et 
tout  à  fait  analogue  à  celle  des  machines  électriques  (fig.  76). 

270.  —  La  lumière  produite  dans  le  vide  est  plus  vive 
que  celle  des  machines  électriques,  par  suite  de  la  plus 
grande  quantité  d'électricité  en  jeu,  et,  lorsque  lo  mouve- 
ment de  rotation  est  assez  rapide,  elle  est  aussi  vive  et 
aussi  continue  que  celle  des  bobines  d'induction. 

Les  tubes  de  Geissler  les  plus  résistants,  les  tubes  à 
substances  phosphorescentes  de  M.  Edmond  Becquerel  sont 
illuminés  d'une  manière  brillante. 

On  remarque  l'absence  de  toute  stratification  et  de  la 
gaine  de  lumière  bleue  autour  du  pôle  négatif  que  présen- 
tent les  bobines  de  RuhmkorfT,  La  lumière  est  pourpre 
dans  toute  l'étendue  des  tubes  et  les  remplit  complète- 
ment de  même  qu'avec  une  bobine  d'induction  additionnée 
d'une  bouteille  de  Leyde. 

Cet  effet  doit  jorovenir  d'un  excès  de  tension;  car  si  on 
diminue  beaucoup  celle  de  la  batterie  employée  pour  char- 
ger la  machine  rhéostatique,  les  stratifications  et  la  gaine 
bleue  apparaissent. 

271.  Lumière  dans  le  vide,  —  La  batterie  secondaire 
de  huit  cents  couples  qui  sert  à  charger  la  machine  rhéos- 
tatique, bien  que  n'étant  pas  isolée  d'une  manière  spéciale, 
illumine  directement  elle-même  les  tubes  de  Geissler,  en  y 
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produisant  des  stratifications,  telles  que  celles  qui  onl  élé 
observées  par  MM.  Abria,  Grove,  Gassiot,  Warren  de  la 
Rue  et  H.-W.  Muller.  Une  longue  colonne  d'eau  étant  mise 
dans  Je  circuit,  on  peut,  même  avec  une  seule  décharge  de 
la  batterie,  rendi-e  lumineux  un  tube  de  Geissler  pendant 
plus  de  trois  heures  et  demie,  en  raison  de  la  faible 
somme  d'électricité  dépensée  par  le  passage  du  courant 
à  travers  l'air  raréfié. 

Mais  quand  on  interrompt  le  courant  de  la  batterie 
pendant  que  l'illumination  d'un  tube  a  lieu,  il  arrive 
souvent  qu'elle  ne  se  reproduit  plus  en  fermant  de  nou- 
veau le  circuit.  Une  faible  diminution  dans  la  tension  de 
la  batterie  suffit  pour  empêcher  le  phénomène  de  se  mani- 
fester ;  car  la  tension  de  huit  cents  couples  secondaires 
est  la  tension  presque  minimum  qu'on  peut  employer  pour 
faire  traverser  au  flux  électrique  des  tubes  étroits  à  air 
raréfié. 

Si  alors  on  interpose  la  machine  rhéostatique  dans  le 
circuit,  de  telle  sorte  que  les  extrémités  du  tube  à  airraré- 
lié  communiquent  à  la  fois  avec  les  pôles  de  la  machine  et 
ceux  de  la  batterie  secondaire,  on  observe,  en  tournant 
pendant  un  instant  seulement  la  machine,  ce  curieux  résul- 
tat que  le  tube  s'illumine  aussitôt,  sans  stratification,  et 
que  la  batterie  coatinue  ensuite  de  l'illuminer  seule  avec 
des  stratifications.  Le  tube  a  été  amorcé  par  la  tension  de 
la  machine  rhéostatique  plus  grande  que  celle  de  la 
batterie. 

272.  —  La  machine  rhéostatique  donne,  en  général,  tous 
les  autres  effets  des   machines  électriques  et  des  bobines 
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d'induction,  et  ces  effets  ne  paraissent  pas  1  roubles,  d  une 
manière  sensible,  par  les  variations  de  l'état  hygromé- 
trique de  l'air.  La  production  de  l'étincelle  continue  ou  de 
l'aigrette  est  accompagnée  d'une  forte  odeur  d'ozone.  Cha- 
cun des  pôles  peut  donner  des  étincelles  à  l'approche  des 
corps  en  relation  avec  le  sol.  Les  effets  des  tourniquets 
électriques  ou  d'insufflation  produite  par  les  pointes  de 
l'excitateur  sont  mis  facilement  en  évidence. 

273.  —  Sur  la  possibilité  d'obtenir  des  effets  avec  un 
courant  d'une  tension  moindre.  —  L'aj>pareil  dont  il 
s'agit  ne  présenterait  qu'un  intérêt  théorique,  s'il  était 
nécessaire  de  recourir  toujours  à  une  batterie  secondaire 
de  huit  cents  couples  pour  en  manifester  les  effets.  Aussi 
nous  sommes-nous  appliqué  à  les  produire  avec  une  source 
d'électricité  beaucoup  moindre,  et  nous  y  sommes  parvenu 
en  augmentant  le  nombre  des  condensateurs  et  en  dimi- 
nuant le  plus  possible  l'épaisseur  des  lames  isolantes. 

Avec  une  machine  de  cinquante  condensateurs  à  lames  de 
mica  très  minces,  maintenues  par  des  cadres  de  caoutchouc 
durci,  on  obtient  des  étincelles  continues  de  6  millimètres, 
en  n'employant  que  cent  couples  secondaires,  et  l'on  peut 
même  rendre  lumineux  un  tube  d'air  raréfié  en  chargeant 
la  machine  avec  une  batterie  secondaire  de  trente  à 
quarante  couples  (').  C'est  avec  cette  source  relativement 

(1)  A  défaut  d'une  batterie  secondaire,  une  pile  de  Bunsen  de  cin- 
quante à  soixante  éléments,  telle  qu'on  en  monte  pour  des  expériences 
de  projection  à  la  lumière  électrique,  une  machine  de  Gramme  que 
l'on  disposerait  de  manière  à  avoir  les  plus  de  tension  possible,  con- 
viendraient également  pour  charger  la  machine  rhéostatique. 
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faible  qu'on  voit  apparaître  les  stratifications  et  la  gaine 
bleue  autour  du  pôle  négatif. 

274.  —  Transformation  complète  d'une  certaine  quan- 
tité d'électricité  dynamique  en  électricité  statique.  —  Il 
était  intéressant  de  chercher  à  mettre  en  évidence  la 
transformation  complète,  à  l'aide  de  la  machine  rhéos- 
tatique,  d'une  certaine  quantité  d'électricité  dynamique 
emmagasinée  par  une  batterie  secondaire,  et  de  connaître 
approximativement  le  temps  nécessaire  pour  en  épuiser 
la  charge  complète,  sous  forme  d'effets  statiques.  Parmi 
les  diverses  ex])ériences  que  nous  avons  faites,  nous  cite- 
rons la  suivante  : 

Une  batterie  secondaire  de  quarante  couples,  sans  aucun 
résidu  de  charge  antérieure,  mais  toute  prête  à  emmagasi- 
ner le  moindre  travail  chimique  d'une  pile  primaire,  a  été 
chargée,  pendant  quinze  secondes  seulement,  par  deux 
éléments  de  Bunsen,  et  mise  ensuite  en  action  sur  la 
machine  rhéo statique.  Il  a  fallu  tourner  alors  l'appareil 
pendant  plus  d'un  quart  d'heure,  pour  épuiser  cette  charge 
en  illuminant  un  tube  de  Geissler.  (V.  §  300.) 

Nous  avons  même  obtenu,  avec  une  très  petite  batterie  secondaire 
de  six  cents  éléments  (formée  de  lamelles  de  plomb  taillées  en  four- 
chettes de  quelques  millimètres  seulement  de  largeur),  agissant  sur 
la  machine  rhéostatique,  des  étincelles  à  peu  près  aussi  longues 
qu'avec  six  cents  éléments  de  nos  batteries  ordinaires. 

Ces  six  cents  petits  couples  étaient  plongés  dans  des  tubes  de  verre, 
de  1  centimèlre  de  diamètre,  fixés  sur  une  planchette  n'ayant  pas 
plus  de  0™60  de  longueur,  sur  0™40  de  largeur.  Tous  ces  couples 
étaient  chargés  etix-mêmes  en  tension  par  notre  grande  batterie  de 
huit  cents  couples. 
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11  en  résulte  qu'avec  la  quantité  d'électricité  prise  par 
a  batterie  secondaire  pendant  une  dizaine  de  minutes  (ce 
qui  est  à  peu  près  le  temps  convenable  pour  y  accumuler, 
sans  perte  sensible,  le  travail  de  la  pile  primaire),  on 
pourrait  rendre  lumineux  un  tube  d'air  raréfié  pendant 
plus  de  dix  heures. 

275.  —  Longueur  des  étincelles.  —  Nous  avons  vu 
précédemment  (263)  que  la  longueur  des  étincelles  pro- 
duites par  la  machine  rhéostatique  était  sensiblement  pro- 
portionnelle au  nombre  des  condensateurs.  Mais  l'inégalité 
d'épaisseur  des  lames  de  mica  ne  nous  avait  pas  permis 
de  l'établir  d'une  manière  positive.  En  employant,  depuis 
lors,  des  condensateurs  à  lame  de  mica  d'épaisseur  aussi 
uniforme  que  possible,  chargés  dans  les  mêmes  conditions 
par  la  batterie  secondaire  de  huit  cents  couples,  et  en  ne 
faisant  faire  qu'un  demi-tour  au  commutateur  de  la  ma- 
chine, de  manière  à  ne  produire  que  des  étincelles  isolées 
au  lieu  d'un  trait  de  feu  continu,  nous  avons  obtenu  des 
nombres  relativement  plus  élevés  et  variant  plus  réguliè- 
rement que  les  précédents. 

Avec  une  machine  de  dix  condensateurs,  nous  avons  eu 
des  étincelles  de  1  centimètre  et  demi  ;  avec  une  machine 
de  trente  condensateurs,  des  étincelles  de  4  centimètres  et 
demi,  et  avec  une  machine  de  quatre-vingts  condensateurs, 
des  étincelles  de  12  centimètres  de  longueur  ('). 


(1)  Si  on  lient  compte  des  smuosités  décrites,  ces  étincelles  ont  une 
longueur  plus  grande;  mais  on  n'a  mesuré  ici  que  la  distance  com- 
prise entre  les  branches  de  l'excitateur. 


~  im  — 
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La  longueur  des  étincelles  -produites  par  la  machine 
rhéostatique  peut  donc  être  considérée  comme  proportion- 
nelle au  nombre  des  condensateurs. 

276.  —  Cette  longueur  croît  plus  rapidement  avec  la 
tension  du  courant  qui  agit  sur  la  machine  et  paraît  varier 
proportionnellement  au  carré  du  nombre  des  éléments,  de 
même  que  l'étincelle  directe  d'une  pile  de  haute  tension, 
d'après  la  loi  donnée  par  MM.  Warren  de  la  Rue  et 
Hugo  W.  Millier;  cependant  les  résultats  que  nous  avons 
obtenus  n'ont  pas  toujours  été  assez  concordants  pour  que 
nous  puissions  affirmer  d'une  manière  certaine  que 
l'étincelle  de  la  machine  rhéostatique  suit  exactement  la 
même  loi. 

277.  —  Grande  machine  rhéostatique.  —  La  Qgure  77 
représente  la  machine  rhéostatique  de  quatre-vingts  con- 
densateurs que  nous  avons  employée  dans  ces  expériences. 
Le  cylindre  en  caoutchouc  durci  du  commutateur  a  1  mètre 
de  longueur  sur  0"15  de  diamètre  ('),. 

La  disposition  est  d'ailleurs  à  peu  près  la  même  que  celle 
de  la  première  machine  que  nous  avons  décrite  (261).  Mais 
les  ressorts  extrêmes  sont  à  une  assez  grande  distance  de 


(1)  D'après  la  règle  que  nous  avons  donnée  (â05),  il  semble  que 
l'on  ne  pourrait  pas  obtenir,  avec  ce  cylindre,  des  étincelles  d'une 
longueur  supérieure  au  quart  de  la  circonférence  de  sa  base  (c'est-à- 
dire -0™H8);  mais  comme  les  pointes  de  l'excitateur  placées  en  face 
l'une  de  l'autre  otïrent  un  moyen  de  décharge  plus  facile  que  l'inter- 
valle compris  entre  les  bandes  de  quantité  et  les  fiches  de  tension, 
l'étincelle  éclate  de  préférence  entre  ces  pointes,  alors  même  cpie  leur 
distance  est  un  peu  plus  grande. 
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ceux  qui  les  précèdent,  de  manière  à  éviter  «que  les  étin- 
celles n'éclatent  entre  les  pôles  de  tension  de  la  machine 
rhéostatique  et  ceux  de  la  batterie  secondaire.  Les  conden- 
sateurs sont  formés  par  des  lames  de  mica,  de  0"18  do 
longueur  sur  0"14  de  largeur,  recouvertes  de  chaque  côté 
de  feuilles  d'étain.  Des  fils  de  cuivre  fins,  recouverts  de 
gutta-percha  sont,  collés  à  l'extrémité  de  chaque  armature. 
Les  bords  des  condensateurs  sont  aussi  rendus  adhérents 
contre  des  cadres  ou  même  de  simples  plaques  en  ébonite 
pour  leur  donner  plus  de  rigidité  et  les  maintenir  plus 
facilement  dans  une  position  verticale  les  uns  près  des 
autres,  sans  contact. , 

278.  —  Lorsqu'on  met  le  commutateur  en  rotation,  des 
étincelles  apparaissent  sur  tous  les  points  où  les  bandes 
métalliques  viennent  rencontrer  les  ressorts  aboutissant 
aux  condensateurs  pour  les  charger  en  surface,  et  donnent 
au  cylindre  l'aspect  d'un  tube  étincelant. 

Une  autre  ligne  d'étincelles  apparaît  lorsque  tous  les 
condensateurs  se  trouvent  réunis  en  tension  et  que  la 
décharge  se  produit  entre  les  branches  de  l'excitateur. 

Si  une  colonne  d'eau  distillée  est  interposée  dans  le 
circuit  de  la  batterie  secondaire,  l'eau  semble  décomposée 
d'une  manière  continue,  pendant  que  la  machine  est  en 
mouvement.  En  réalité,  cette  décomposition  n'a  lieu  qu'au 
moment  où  se  produisent  les  étincelles  de  charge;  car, 
pendant  la  décharge,  le  tube  à  eau,  de  même  que  la  bat- 
terie secondaire,  se  trouve  tout  à  fait  en  dehors  du  circuit, 

La  quantité  limitée  d'électricité  dynamique  emmaga- 
sinée dans    la  batterie  secondaire  se  dépense  ainsi  peu 
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à  peu  pendant  la  charge  même  des  condensateurs  ;  mais 
cette  dépense  est  très  lente,  et  chaque  charge  des  conden- 
sateurs, par  suite  chaque  décharge,  corresponde  une  très 
minime  quantité  d'action  électro-chimique  consommée 
dans  la  batterie  (300). 

279.  — Étincelles  produites  dans  diverses  conditions. 
—  Nous  avons  vu  (275)  que  les  étincelles  produites  dans 
l'air  par  une  machine  rhéo statique  de  quatre-vingts  con- 
densateurs atteignaient  une  longueur  de  0™12. 

Si,  entre  les  deux  pointes  de  l'excitateur  appuyées  sur 
une  plaque  de  matière  isolante,  on  répand  de  la  fleur  de 
soufre,  l'intervalle  est  rendu  sensiblement  plus  conducteur, 
et  on  peut  obtenir  ainsi  des  étincelles  de  0"15  de  longueur 
(fig.  77).  Si  on  les  fait  éclater  sur  une  poudre  tout  à  fait 
conductrice  telle  qu'une  limaille  métallique,  elles  peuvent 
aller  jusqu'à  0'"70. 

280.  —  Lorsque  ces  étincelles  traversent  la  fleur  de 
soufre,  elles  forment  sur  leur  passage  un  sillon  sinueux 
de  0"002  à  O^^OOS  de  largeur,  et  si  la  surface  isolante 
sur  laquelle  est  répandue  la  fleur  de  soufre  est  un  mélange 
de  résine  et  de  ^-^  environ  de  paraffine,  elles  laissent  au 
milieu  du  sillon  une  ligne  bleuâtre  très  nette,  directement 
visible,  tracée  comme  à  la  mine  de  plomb,  et  qui  permet 
d'en  conserver  l'exacte  autographiei^).  Toutefois  cette  trace 
tend  à  s'effacer  par  le  frottement  ;  mais  en  la  suivant  fidè- 


(1)  Lorsque  la  surface  isolante  est  formée  par  de  la  résine  pure 
ou  du  caoutchouc  durci,  la  trace  est  beaucoup  plus  difficilement 
visible. 
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lemeut  et  en  la  creusant  à  l'aide  d'une  pointe,  on  la  rend 
ineffaçable  et  on  peut  ensuite  la  décalquer  facilement. 

C'est  ainsi  qu'a  été  obtenue  lafigure  78,  qui  représente 
des  étincelles  de  longueurs  diverses  en  grandeur  naturelle. 

281.  —  Forme  des  étincelles.  — On  reconnaît  que  ces 
étincelles  présentent  souvent,  quand  elles  n'ont  pas  la  lon- 
gueur maximum  qu'elles  peuvent  atteindre,  des  embran- 
chements fermés  semblables  à  des  a?iasto?7ioses,  et  qui 
peuvent  échapper  quand  on  n'observe  que  le  trait  lumi- 
neux. 

Leurs  sinuosités  sont  toujours  arrondies,  et  on  n'observe 
jamais  cette  forme  en  zigzag'  à  angles  vifs,  sous  laquelle 
sont  souvent  représentées  les  étincelles  électriques. 

La  forme  en  sinusoïde  domine  ;  quelquefois  même  l'étin- 
celle se  réduit  à  deux  demi-ondulations,  composant  une 
sorte  de  S  que  l'on  retrouve  aussi  fréquemment  dans  les 
éclairs  qui  atteignent  le  sol  (188). 

282.  —  On  y  retrouve  particulièrement  la  forme  en 
crochet  près  du  pôle  négatif,  que  nous  avions  déjà  remar- 
quée dans  les  étincelles  plus  petites  d'une  machine  rhéo- 
statique  à  dix  condensateurs  (266). 

Le  plan  dans  lequel  ce  crochet  se  produit  varie  constam- 
ment. Ainsi,  nous  avons  obtenu  des  séries  d'étincelles 
dont  le  crochet  est  de  sens  opposé  à  celui  de  la  figure  78, 
mais  toujours  auprès  du  pôle  négatif  (fig.  79,  §  286). 

283.  —  La  formation  de  ce  crochet  nous  semble  pouvoir 
s'expliquer  par  la  rencontre  des  deux  mouvements  en 
sens  opposé  de  la  matière  pondérable  arrachée  aux  pointes 
de  l'excitateur,  et  par  l'angle  qui  résulte  presque  toujours 
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de  cette  rencontre  ;  car  les  jets  électriques  ne  se  produi- 
sent presque  jamais  dans  le  prolongement  exact  l'un  de 
l'autre  ;  il  partent  de  divers  points  des  extrémités  de  l'exci 
tateur,  quelque  déliées  qu'elles  puissent  être.  Chacune  de 
ces  extrémités,  alors  même  qu'elle  est  taillée  en  pointe, 
offre  en  effet  une  surface  relativement  grande  par  rapport 
à  la  finesse  du  jet  électrique  de  matière  qui  s'en  échappe, 
et  le  point  duquel  s'élance  ce  jet  dépend  des  circonstances 
les  plus  variées,  soit  de  l'état  physique,  soit  de  l'état  chi- 
mique de  la  surface,  ainsi  que  nous  avons  eu  l'occasion  de 
l'observer  dans  le  jet  plus  abondant  de  matière  lumineuse 
produit  par  un  courant  de  haute  tension,  entre  une  élec- 
trode de  platine  et  la  surface  d'un  liquide. 

Quant  à  la  formation  du  crochet  près  du  pôle  négatif, 
on  s'en  rend  compte  en  admettant  que  le  mouvement  élec- 
trique partant  du  pôle  positif  doit  être  le  plus  rapide  et 
qu'il  parcourt  la  plus  grande  partie  de  la  distance  à  l'autre 
pôle,  011  a  lieu  un  mouvement  inverse.  Par  suite,  l'angle 
ou  crochet  arrondi  résultant  delà  rencontre  doit  se  produire 
naturellement  dans  le  voisinage  du  pôle  négatif. 

284.  —  Arborisations.  —  Ces  étincelles  offrent  aussi 
des  arboresce7ices  qui  apparaissent  en  enlevant  l'excès  de 
soufre  par' quelques  légers  chocs  donnés  à  la  lame  isolante 
sur  laquelle  elles  ont  laissé  leur  sillon. 

La  figure  80  représente,  en  grandeur  naturelle,  les  ar- 
borisations formées  sur  le  trajet  d'une  étincelle  de  O^IS  de 
longueur,  produite  par  la  machine  rhéostatique. 

285.  —  Ces  effets  permettent  de  s'expliquer  les  em- 
preintes d'apparence  végétale  que  l'on  a  observées  quel- 
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quefois  sur  le  corps  de  personnes  foudroyées,  et  qui  no 
sont  que  le  résultat  des  ramifications  du  trait  de  la  foudre 
elle-même  (M. 


Fi-.  70. 


286.  —  La  figure  79  représente  le  sillon  produit  dans 
la  fleur  de  soufre  par  une  étincelle  de  la  machine  rhéosta- 


(1)  On  en  Ironve  un  exemple  réconL  cilé  dans  le  journal  the  Lance{\ 
de  Londres  :  «  Un  berger  du  comté  de  Leicesler  gardait  son  troupeau 
dans  les  champs,  lorsqu'un  ouragan  éclata,  et  naturelleinent,  comme 
bien  des  gens  s'obstinent  à  le  faire,  il  chercha  un  refuge  sous  un 
arbre.  Peu  de  temps  après  il  sentit  une  commotion  au-dessus  de 
l'i'paule  gauche,  et,  perdant  tout  à  coup  l'usage  de  ses  jambes,  tomba. 
Lorsqu'on  le  transporta  à  son  domicile,  il  avait  encore  toute  sa 
connaissance,  mais  il  se  plaignait  de  douleurs  dans  le  dos  et  dans  les 
jambes.  L'examen  auquel  se  livra  le  médecin  appelé  pour  lui  donner 
des  soins  lui  fit  découvrir  un  assez  bizarre  effet  du  coup  de  foudre. 
De  l'épaule  gauche,  jusqu'en  bas,  occupant  tout  le  dos,  apparaissait, 
admirablement  reproduite  en  saillie  sur  la  peau  et  dans  une  teinte 
éca  ri  aie- brillante,  une  tige   d'arbuste  avec  de  nombreuses  l»ranclies 
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tique,  avant  qu'on  ait  donné  à  la  lame  isolante  sur  laquelle 
cette  poudre  est  répandue  les  chocs  qui  font  apparaître  les 
arborisations. 

On  y  remarque  que  la  largeur  du  sillon  est  plus  grande 
du  côté  du  pôle  positif  et  va  en  s  amincissant  vers  le  pôle 
négatif. 

Autour  du  pôle  positif,  on  aperçoit  quelques  traits  cor- 
respondant aux  branches  ou  rayons  suivant  lesquels  la 
fleur  de  soufre  a  été  soulevée  et  projetée  en  plus  grande 
quantité. 

Du  côté  du  pôle  négatif,  on  voit,  au  contraire,  des  traces 
circulaires  correspondant  aux  contours  des  bouquets  arbo- 
rescents formés  autour  de  ce  pôle  et  qui  sont,  comme  on 
a  pu  le  remarquer  dans  la  figure  80,  d'un  tout  autre  genre 
que  ceux  du  pôle  positif. 

287.  —  Figures    de    Lichtenberg    produites  par  les 


délicatement  tracées  comme  avec  une  pointe  d'aiguille.  Le  tronc  avait 
à  peu  près  trois  quarts  de  pouce  de  largeur,  et  l'aspect  général  était 
celui  d'un  pied  de  fougère  à  six  ou  huit  branches.  Le  tout  était  fort 
bien  reproduit  et  comme  imprimé  sur  le  dos  du  patient.  »  [Les  Mondes, 
12  septembre  1878.) 

.  On  peut  se  rendre  compte  facilement  da  cas  dont  il  s'agit  par  son 
analogie  avec  ce  qui  se  passe  dans  l'expérience  précédente.  Au  mo- 
ment oil  l'étincelle  se  produit,  on  voit  la  fleur  de  soufre  projetée  en 
l'air,  surtout  autour  des  deux  pôles.  De  même,  dans  le  cas  de  la 
chute  de  la  foudre,  la  poussière  du  sol  ou  toute  autre  matière  placée 
sur  le  passage  de  la  décharge  doit  être  projetée,  et  l'on  conçoit  que 
cette  matière,  portée  à  une  très  haute  température,  puisse  produire, 
sur  le  corps  humain,  un  effet  de  cautérisation  instantanée  sous  une 
forme  arborescente. 
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étincelles  de  la  machine  rhéostatique.  —  Ces  étincelles 
produites  à  la  surface  de  la  résine  pure  fournissent  par  Im- 
sufflation  de  la  poudre  soufre  et  minium,  de  belles  figures 
à  la  Lichtenberg,  d'un  autre  genre  que  les  arborisations  ci- 
dessus  et  qui,  fixées  sur  un  papier  humecté  d'un  vernis, 
constituent  de  précieux  éléments  pour  l'étude  de  la 
décharge  électrique  (fig.  81  et  82). 

La  différence  entre  l'effet  produit  par  les  aigrettes  et 
celui  des  étincelles  est  ici  particulièrement  marquée. 

Quand  la  distance  entre  les  pointes  de  l'excitateur  est 
trop  grande  pour  que  l'étincelle  puisse  éclater  et  qu'une 
aigrette  seulement  apparaît,  le  mouvement  électrique  de 
matière  pondérable  partant  du  pôle  négatif,  manifesté  par 
la  poudre  de  minium  qui  adhère  à  la  résine,  ne  s'étend  pas 
jusqu'au  pôle  positif.  Ce  dernier  pôle  né  présente  pas  trace 
de  poussière  rouge  au  milieu  de  la  couronne  de  soufre  à 
rayons  divergents  qui  l'entoure  (iig.  81). 

Mais  si  l'étincelle  a  éclaté,  cette  couronne  est  ouverte  et 
l'intérieur  se  trouve  rempli  de  poussière  rouge  de  minium, 
montrant  que  le  mouvement  électrique  partant  du  pôle 
négatif  s'est  étendu  jusqu'au  point  même  d'oii  part  l'élec- 
tricité positive  (fig.  82). 

Dans  le  cas  de  l'étincelle,  la  distribution  de  l'électricité 
négative  présente  une  curieuse  apparence  crabi forme 
(fig.  82)(*);  dans  le  cas  de  l'aigrette,  le  mouvement  élec- 
trique autour  de  ce  même  pôle  négatif  offre  l'aspect  non 


(1)  Cette  forme  n'esl  pas  exceptionnelle  ;   elle  s'est  présentée  dans 
un  grand  nombre  d'étincelles  obtenues  de  la  même  manière. 
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moins  bizarre  d'un  poulpe  dont  les  tentacules  se  dirigent 
vers  le  pôle  positif  sans  pouvoir  l'atteindre  (fig.  81). 

288.  —  D'autre  part,  quand  l'étincelle  éclate,  on  recon- 
naît quelquefois  par  la  présence  de  traces  de  soufre  autour 
du  pôle  négatif  que  l'émission  d'électricité  positive  s'est 
étendue  jusqu'au  point  d'atteindre  ce  pôle.  Il  y  a  donc 
mélange  des  deux  électricités  à  chaque  pôle  (fig.  83). 


Fig-.  83. 

289.  —  Celte  '  observation  explique  comment,  dansée 
circuit  des  courants  de  très  haute  tension  qui  se  rappro- 
chent beaucoup  d'une  série  continue  de  décharges  d'élec- 
tricité statique,  on  peut  avoir  une  décomposition  complète 
de  l'eau  à  chaque  pôle,  et,  par  suite,  un  mélange  d'oxygène 
et  d'hydrogène  (132). 

290.  —  On  remarque  aussi  que  le  mouvement  partant 
du  pôle  positif  enveloppe  extérieurement,  comme  d'une 
gerbe  de  fusées  à  trajectoire  courbe  (fig.  81,  82  et  83),  le 
mouvement  électrique  négatif. 
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Souvent  on  aperçoit,  en  même  temps,  un  flux  intérieur 
d'éleclricité  positive  autour  de  la  ligne  de  Fétincelle,  outre 
le  courant  positif  enveloppant  extérieur,  et,  entre  les  deux, 
le  courant  d'électricité  négative  qui  semble  comme  aspirée 


l'iL'.  84, 


par  le  pôle   positif  (lig.  84).  L'électricité  négative  ou  la 
matière  pondérable  qu'elle  entraîne  (')  se  meut  donc  dans 
un  espace  annulaire  formé  par  la  matière  électrisée  partant 
du  pôle  positif  {'^). 
291.  —  Cette   seconde   observation  explique  les  effets 


(1)  Quand  nous  disons  matière  pondérable,  nous  ne  voulons  point 
parler,  bien  entendu,  de  la  poudre  soufre  et  minium,  mais  de  la  ma- 
tière invisible  à  froid,  arrachée  aux  électrodes  par  la  décharge  disrup- 
tive,  et  dont  le  passage  sur  la  résine  est  révélé  par  l'insufflation  pos- 
térieure du  mélange  de  soufre  et  de  minium. 

(2)  Tous  ces  effets  peuvent  être  observés  sans  doute  à  l'aide  de 
décharges  de  batteries  de  Leyde  ;  mais  nous  les  décrivons  ici  comme 
étant  obtenus  avec  la  machine  rhéostatique,  non  seulement  pour  en 
montrer  l'identité  avec  ceux  de  l'électricité  statique,  mais  aussi  parce 
que  cet  appareil  permet  de  les  reproduire  sur  une  grande  échelle  et 
avec  plus  de  netteté  que  par  tout  autre  moyen. 
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d'aspiration  ou  crascension  de  l'eau  que  nous  avons  obte- 
nus avec  des  courants  électriques  de  haute  tension  (148). 

N'y  retrouve-t-on  pas  aussi,  comme  nous  l'avons  déjà 
fait  remarquer,  l'explication  do  l'ascension  de  l'eau  dans 
le  corps  nuageux  des  trombes  (228)? 

292.  —  Condensation  des  étincelles.  —  Les  étincelles 
de  la  machine  rhéostatiquo  sont  bruyantes  par  elles-mêmes, 
car  elles  résultent  de  la  décharge  d'un  très  grand  nombre 
de  condensateurs.  Mais  on  peut  en  augmenter  encore  l'inten- 
sité en  chargeant  des  bouteilles  ou  des  batteries  de  Leyde. 
Il  importe  seulement  de  laisser  un  intervalle  de  1  à  2  cen- 
timètres entre  l'un  des  pôles  de  la  machine  et  l'une  des 
armatures,  et  de  charger  en  laissant  éclater  chaque  étin- 
celle de  charge,  de  même  qu'on  le  fait  avec  les  bobines 
d'induction,  afin  d'éviter  que  la  bouteille  ou  la  batterie  ne 
puisse  se  décharger  partielJement  lors  de  l'association  des 
condensateurs  en  surface  pendant  la  rotation  de  l'appareil. 

Dans  ces  conditions,  les  bouteilles  ou  batteries  se  char- 
gent exactement  comme  avec  une  forte  machine  électrique 
et  conservent  très  bien  leur  charge. 

Cinq  à  six  étincelles  suffisent  pour  charger  fortement 
une  grande  jarre.  Une  batterie  de  quatre  bocaux  se  charge 
en  quelques  instants  ;  car  on  obtient,  même  par  une  rota- 
tion très  rapide  de  la  machine,  une  série  continue  de 
puissantes  étincelles. 

293.  —  En  employant  l'électromètre  de  Lane,  de 
manière  que  la  jarre  se  décharge  spontanément  au  fur  et 
à  mesure  pendant  la  rotation  de  la  machine,  de  fréquentes 
étincelles,  de  5  centimètres  de  longueur,  éclatent  entre  les 
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branches    de    l'excitateur    et    produisent   un    bruit    très 
intense. 

294.  —  Étincelles  colorées.  —  On  observe  quelquefois, 
en  se  plaçant  dans  certaines  conditions,  des  étincelles  d'un 
jaune  beaucoup  plus  vif  que  les  étincelles  ordinaires,  et 
analogues  à  celles  qui  ont  été  obtenues  par  M.  Teploff 
avec  une  machine  électrique  ('). 

Voici  les  circonstances  dans  lesquelles  nous  les  avons 
remarquées.  On  ferme  le  circuit  de  tension  de  la  machine 
rhéostatique  par  une  bouteille  de  Leyde  de  très  petite 
surface,  formée  par  un  long  tube  de  verre  épais  qu'une 
seule  étincelle  de  la  machine  est  plus  que  suffisante  pour 
charger  à  saturation,  et  dont  la  distance  des  armatures, 
égale  à  0'^20  est  telle  que  la  décharge  ne  peut  se  pro- 
duire (^).  En  outre,  l'armature  extérieure  est  formée  de 
deux  anneaux  métalliques  séparés  par  une  distance  de 
1  centimètre  environ. 

Des  aigrettes  apparaissent  alors  entre  le  premier  anneau 
de  l'armature  extérieure  et  la  tige  libre  au  dehors  qui 
communique  avec  l'armature  intérieure.  Mais,  en  même 
temps,  on  voit  se  produire,  dans  l'espace  compris  entre 
l'armature  intérieure  et  le  second  anneau  de  l'armature 
extérieure,  les  étincelles  jaunes  dont  il  s'agit.  Ces  étincelles 
sont  peu  bruyantes;  elles  semblent  éclater  plutôt  entre 
l'intérieur  et  l'extérieur  du  verre. 


(1)  Journal  de  Physique,  t.  VIII,  p.  131.  1879. 

(2)  Si  celle  distance  n'est  que  de  0™14  à  O'^lo,  l'étincelle  éclate 
entre  les  armatures. 
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295.  Ce  genre  d'étincelles  nous  paraît  dû  à  une  décharge 
partielle  ou  imparfaite  au  travers  du  verre  et  à  l'action 
électro-chimique  qui  en  résulte. 

La  décharge  n'est  pas  assez  forte  pour  percer  la  substance 
isolante  ('),  et,  d'autre  part,  la  tension  est  telle,  les  arma- 
tures étant  chargées  à  saturation,  qu'il  faut  que  la  recom- 
position électrique  s'effectue  plus  ou  moins  complètement 
d'une  manière  quelconque.  Il  en  résulte,  dans  ces  condi- 
tions, un  effet  électrique  de  quantité  condensé  sur  un  point, 
effet  plutôt  ici  calorifique  que  mécanique  ;  par  suite^  une 
décomposition  chimique  d'une  portion  extrêmement  petite 
de  la  substancg  interposée  ;  et,  comme  cette  substance  est 
du  verre,  une  incandescence  du  sodium  qui  donne  à  l'étin- 
celle sa  couleur  jaune  caractéristique. 

296.  —  La  couleur  rouge  observée  par  M.  Teploff  avec 
des  conducteurs  humides,  tels  que  des  cordes  mouillées, 
pourrait  s'expliquer,  selon  nous,  de  la  même  manière,  par 
l'incandescence  d'une  très  faible  quantité  d'hydrogène  mis 
en  liberté. 

En  un  mot,  le  verre  ouïes  autres  substances  n'agiraient 
pas  ainsi  seulement  comme  corps  diélectriques,  mais  en 
même  temps  aussi  comme  électrolytes  à  la  surface. 

297.  —  Nous  avons  obtenu,    du   reste,    des  étincelles 


(1)  Les  condilions  sont  prises  à  dessein  de  telle  sorte  que  cet  effet 
ne  puisse  avoir  lieu;  car  deux  étincelles  suffisent  quelquefois  pour 
qu'une  bouteille  de  petite  surface,  formée  par  un  tube  de  verre  épais, 
se  trouve  percée.  Il  serait  possible  néanmoins  qu'il  se  produisît  égale- 
ment une  fêlure  très  fine  ou  un  trou  invisible. 
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colorées  aussi  en  rouge  en  chargeant,  toujours  à  l'aide  de 
la  machine  rhéostatique,  des  condensateurs  à  lame  isolante 
mince  en  caoutchouc  durci.  Une  ou  deux  étincelles  suffi- 
sent pour  les  percer;  et  les  étincelles  résultant  d'une 
charge  incomplète,  qu'on  obtient  ensuite,  se  présentent 
sous  la  forme  d'une  petite  flamme  rouge  cylindrique  sor- 
tant à  la  fois  des  deux  côtés  du  trou  du  condensateur,  et 
le  dépassant  d'un  demi-centimètre  environ. 

La  couleur  rouge  est  encore  due  ici,  suivant  nous,  à 
l'hydrogène  du  caoutchouc  durci,  [partiellement  décom- 
posé par  le  passage  de  la  décharge  dans  ces  conditions 
toutes  particulières,  t- 'extrême  ténuité  du  trou  formé 
permet  une  certaine  accumulation  d'électricité  sur  les 
armatures,  et  en  même  temps  sa  sortie  en  flux  d'une 
quantité  assez  grande  pour  produire  une  action  électro- 
chimique. 

298.  —  Auréole  de  lumière  rouge  dans  le  vide.  — 
L'étincelle  de  la  machine  rhéostatique  illumine  facilement 
les  tubes  de  Geissler,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  men- 
tionné (270),  sans  y  produire  de  stratifications,  à  moins 
que  le  courant  qui  actionne  la  machine  ne  soit  réduit  à 
une  tension  relativement  très  faible. 

La  lumière  enveloppe  les  deux  électrodes  et  remplit 
plus  complètement  le  tube  que  la  lumière  fournie  directe- 
ment par  les  huit  cents  couples  secondaires.  Son  apparence 
aux  deux  pôles  n'offre  pas  de  différence  bien  marquée. 

Mais,  si  on  fait  traverser  le  tube  à  air  raréfié  par  l'étin- 
celle condensée  dont  nous  venons  de  parler  (293),  en  le 
disposant  entre  les  branches  de  l'excitateur  dans  le  circuit 
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duquel  est  placée  une  bouteille  de  Leyde,  on  remarque 
que  la  lumière  produite  au  pôle  positif  est  entourée  d'une 
auréole  ou  d'une  frange  d'un  rouge  vif. 

299.  —  Nous  pensons  qu'on  peut  expliquer  encore  cette 
coloration  de  la  lumière  dans  le  yide  par  l'incandescence 
de  l'hydrogène  provenant  de  la  faible  quantité  de  vapeur 
d'eau  dont  le  tube  en  verre  contient  toujours  quelques 
traces. 

Quand  l'étincelle  de  tension  de  la  machine  traverse  le 
tube,  la  dissociation  n'a  pas  lieu  d'une  manière  sensible, 
parce  que  In.  quantité  d'électricité  manque.  Mais,  dès  qu'il 
y  a  condensation,  l'action  électro-chimique  se  produit  et  la 
coloration  propre  à  l'hydrogène  incandescent  apparaît. 

300.  —  Moyen  d'évaluer  de  très  petites  quantités  de 
matière  ou  de  très  courts  intervalles  de  temps  à  l'aide 
de  la  machine  rhéostatique.  —  Nous  avons  décrit  (274) 
une  expérience  destinée  à  montrer  qu'on  pouvait,  à  l'aide 
de  la  machine  rhéostatique,  épuiser  complètement,  sous 
forme  d'effets  statiques,  une  quantité  limitée  d'électricité 
dynamique.  On  chargeait  une  batterie  secondaire  pendant 
quinze  secondes  seulement,  on  la  faisait  agir  ensuite  sur 
la  machine,  et  cette  faible  charge  transformée  pouvait  illu- 
miner, d'une  manière  continue,  un  tube  à  air  raréfié  pen- 
dant plus  d'un  quart  d'heure. 

D'après  le  nombre  de  tours  faits  par  la  machine  et  Je 
nombre  d'étincelles  obtenues  à  chaque  tour  du  commuta- 
teur, on  trouve  ainsi  que  l'action  de  la  pile  primaire  sur 
la  batterie  secondaire  pendant  quinze  secondes  correspond 
à  la  production  d'environ  10,800  étincelles  dans  le  vide. 


J 
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Il  en  résulte  que  l'action  de  la  pile  pendant  une  seconde 
se  trouve  représentée,  dans  cette  expérience,  par  720  étin- 
celles de  la  machine  rhéostatique,  ou,  en  d'autres  termes, 
que  la  production  d'une  étincelle  correspond  à  une  durée 
d'action  de  la  pile  primaire  de  ij^^  de  seconde. 

D'autre  part,  en  introduisant  un  voltamètre  dans  le  cir- 
cuit de  la  pile  primaire,  nous  avons  reconnu  que  la  charge 
prise  par  la  batterie  et  rendue  par  la  machine  rhéosta- 
tique, sous  forme  de  ces  10,800  étincelles,  correspondait 
à  une  consommation  de  18  milligrammes  de  zinc  dans  la 
pile  primaire. 

Il  s'ensuit  que  la  dissolution  ou  le  dépôt  de  1  milli- 
gramme de  métal  peut  être  ainsi  accusé  par  la  production 
de  600  étincelles  environ  de  la  machine  rhéostatique,  ou, 
en  d'autres  termes,  que  la  production  d'une  étincelle  cor- 
respond à  la  consommation  de  ^^  environ  de  milligramme 
de  métal  dans  la  pile  primaire. 

On  aurait  donc  là  un  moyen  inattendu,  en  prenant  pour 
unités  des  étincelles  électriques,  d'évaluer  soit  de  très 
petites  quantités  de  matière  métallique  dissoute  ou 
déposée  par  voie  électro-chimique,  soit  de  très  courts 
intervalles  de  temps. 

Le  nombre  d'étincelles  produites  dans  l'air  ou  dans  le 
vide  par  la  machine  rhéostatique  est  d'ailleurs  facile  à 
déterminer;  car  on  connaît  le  nombre  exact  d'étincelles 
correspondant  à  chaque  tour  de  la  machine.  On  peut,  en 
outre,  la  faire  tourner  aussi  lentement  qu'on  veut  et 
dépenser,  en  un  temps  quelconque,  sous  forme  statique, 
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l'effet  produit  en  un   temps    très    court   par  l'électricité 
dynamique. 

301. — Il  est  permis  de  conclure  également  de  ces 
expériences  que  les  faibles  effets  statiques  de  tension, 
manifestés  directement  par  les  pôles  d'une  pile  d'un  grand 
nombre  d'éléments,  ne  doivent  pas  être  considérés,  ainsi 
qu'on  l'avait  cru  d'abord  (^),  comme  indépendants  de 
l'action  électro-chimique  produite  dans  la  pile;  qu'ils  cor- 
respondent, au  contraire,  à  une  dépense  électro-chimique 
l'éelle,  très  minime  sans  doute,  mais  qui  n'est  pas  absolu- 
ment nulle,  alors  même  que  le  circuit  semble  ouvert  et 
qu'il  s'agit  d'une  seule  étincelle  donnée  avec  l'électroscope 
condensateur  ou  bien  d'une  simple  attraction  ou  répul- 
sion (2). 


(1)  V.  Gassiot,  Philosophical  Transactions,  1844. 

(2)  On  conçoit  difficilement,  au  premier  abord,  la  production  d'un 
effet  électro-chimique  dans  une  pile  dont  le  circuit  n'est  pas  complè- 
tement fermé,  mais  il  faut  considérer  que  lorsqu'on  met  les  deux  pôles 
d'une  pile  en  communication  avec  les  armatures  d'un  électroscope 
condensateur,  il  s'exerce,  au  travers  du  corps  isolant,  une  action  spé- 
ciale équivalant  à  un  passage  imparfait  et  qui  entraîne  nécessairement 
une  dépense  chimique  dans  la  pile.  Nous  avons  vu,  en  effet,  que  si  la 
pile  est  à  haute  tension,  on  aperçoit  des  étincelles  de  charge  au  moment 
où  l'on  met  en  relation  la  pile  avec  un  système  de  condensateurs,  et  que 
l'on  constate  même  une  décomposition  de  l'eau  d'un  voltamètre  placé 
dans  le  même  circuit  que  les  condensateurs  (278).  Ces  effets  montrent 
qu'il  y  a  passage  à  un  certain  degré  du  courant  de  la  pile,  par  suite, 
qu'il  doit  se  produire,  à  son  intérieur,  une  action  chimique  correspon- 
dante. 11  en  est  de  même,  à  un  moindre  degré,  si  un  seul  des  pôles  de 
la  pile  est  mis  en  communication  avec  un  électroscope  condensateur, 
l'autre   pôle  étant  en  relation  avec  le  sol,  ou  même  si  l'on  ne  fait 


—  285  — 

302.  —  Machine  rhéostatique  de  quantité.  —  La  ma- 
chine rhéostatique  peut  donner  aussi  des  effets  statiques  de 
quantité,  qui  diffèrent  notablement  de  ceux  de  tennon,  en 
maintenant  tous  les  condensateurs  associés  en  surface  et 
en  y  adjoignant  un  autre  petit  commutateur  spécial, 
destiné  à  recueillir  les  décharges,  sans  mélange  avec  les 
effets  de  la  batterie  secondaire. 

Ce  commutateur  est  formé  par  un  petit  cylindre  en  caout- 
cliouc  durci  portant  quatre  bandelettes  de  cuivre,  telles 
que  mn  et  op  opposées  deux  à  deux,  contre  lesquelles 
A'iennent  frotter  six  ressorts  BCE,  BX'E'  également  oppo- 
sés deux  à  deux  {^^.  85  et  86). 

La  paire  de  ressorts  BB'  communique  avec  la  batterie 
secondaire  ;  la  paire  CC,  avec  les  deux  pôles  de  charge  de  la 
machine  rhéostatique  précédemment  décrite  (§260,  fig.  74), 
tournée  préalablement  dans  une  position  telle  que  les  con- 
densateurs se  trouvent  associés  en  quantité.  La  paire  de 
ressorts  EE'  communique  avec  un  excitateur  ou  tout  autre 
appareil  dans  lequel  on  veut  faire  passer  les  décharges. 

Dans  la  position  du  commutateur  représentée  par  la 
figure  85,  les  deux  pôles  de  la  batterie  BB'  sont  en  relation 
par  les  languettes,  telles  que  mn,  avec  les  deux  pôles  de  la 
machine  rhéostatique  GC,  et  les  condensateurs  se  chargent 
alors  simultanément  en  quantité. 

Dans  la  position   du  commutateur  représentée   par  la 


qu'approcher  de  l'un  des  pôles  un  corps  touchant  le  sol  ;  car  il  y  a 
toujours,  entre  les  deux  pôles  de  la  pile,  un  intervalle  rempli  par  l'air 
ambiant  qui  joue  le  rôle  du  milieu  diélectrique  d'un  condensateur. 
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lioure  86,  les  pôles  delà  batterie  sont  en  dehors  de  tout  cir- 
cuit, et  les  pôles  de  la  machine  rhcostatique  chargée  en 
quantité  communiquent  par  les  deux  languettes  opposées, 
telles  que  op,  avec  les  ressorts  EF/  du  circuit  de  décharge. 
Ce  commutateur  peut  être  animé  d'un  mouvement  rapide 
de  rotation  pour  produire  une  série  presque  continue  de 
décharges  statiques  de  quantité. 


Fi?.  85. 


Fis.  8G. 


Ainsi,  tandis  que,  dans  la  machine  rhéostatique  décrite 
précédemment,  tous  les  condensateurs  se  chargent  en 
quantité  et  se  déchargent  en  tension,  ici  les  condensateurs 
se  chargent  en  quantité  et  se  déchargent  également  en 
quantité^  aussitôt  après  leur  charge  par  la  batterie  secon- 
daire, sans  que  le  courant  de  cette  batterie  se  mêle  en 
aucune  façon  au  circuit  de  décharge  des  condensateurs ('), 


(1)  Parmi  les  expériences  ou  les  dispositions  d'appareils  avec  les- 
quelles la  machine  rhéostatique  ainsi  disposée  en  quantité  peut  offrir 
de  l'analogie,  nous  rappellerons  celles  de  M.  Werner  Siemens  qui  avait 
obtenu  des  déviations  galvanométriques  permanentes  avec  des  conden- 
sateurs formés  de  diverses  substances  isolantes,  successivement  chargés 
à  l'aide  d'une  bascule  à  vibration,  par  des  éléments  de  Daniell,  et 
■  avait  déterminé,  par  cette  méthode,  le  pouvoir  inducteur  de  ces  sub- 
stances. (Voir  G.  Wiedemann,  Galvanismiis,  2"=  édition,  t.  I,  p.  199.  — 
E.  Mascart,  Traité  d'Électricilé  staHque,  t.  II,  p.  400.) 
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303.  —  Le  commiiialour  que  nous  venons  de  décrire, 
au  lieu  d'être  placé,  avec  un  mouvement  de  rotation  parti- 
culier, auprès  de  la  machine  rliéostatique  au  repos,  peut 
être  adapté  à  la  machine  elle-même,  en  ci  b'  (fig.  87),  de 
telle  sorLe  qu'il  puisse  être  mis  en  mouvement  par  le  sys- 
tème de  rotation  de  la  machine,  indépendamment  du  com- 
mutateur de  quantité  et  de  tension  ah,  maintenu  au  repos 
dans  la  position  qui  réunit  tous  les  condensateurs  en  sur- 
face on  serrant  le  houton  K. 


FiK.  81 


Quand  on  veut  au  contraire  se  servir  de  la  machine  pour 
obtenir  des  effets  de  tension,  on  desserre  le  bouton  K,  on 
serre  le  bouton  voisin  pour  réunir  les  axes  des  deux 
cylindres  ab  Qi  a' b' ,  et  on  fait  aboutir  les  fils  do  la  batterie 
aux  bornes  du  long  commutateur.  Los  deux  cylindres  tour- 
nent ensemble  :  mais  le  plus  court  n'accomplit  aucune 
fonction;  le  premier  réunit  alors  successivement  les  con- 
densateurs en  quantité  et  en  tension. 
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304.  —  Si  l'on  ne  cherchait  à  obtenir  que  les  effets  de 
quantité,  le  cylindre  ab  serait  supprimé,  et  la  machine 
pourrait  se  réduire  au  petit  commutateur  db'  sous  lequel 
serait  placée  une  pile  verticale  ou  horizontale  de  conden- 
sateurs associés  en  surface. 

305.  —  Étincelle  statique  de  quantité.  —  En  mettant 
en  communication  la  machine  rhéostatique,  disposée  comme 
nous  venons  de  le  dire,  avec  une  batterie  secondaire  de 
quatre  cents  à  huit  cents  couples  ('),   et  en   donnant  au 


(1)  Afin  de  faciliter  les  moyens  de  répéter  les  expériences  qu'on  peut 
faire  avec  la  machine  rhéostatique  de  quantité  ou  de  tension,  nous 
indiquerons  ici  un  moyen  simple  pour  charger  une  pile  de  couples 
secondaires  destinés  à  agir  sur  la  machine,  sans  qu'il  soit  néces- 
saire d'employer  des  batteries  spéciales  à  commutateurs  composés  de 
nombreux  ressorts  pour  la  charge  et  pour  la  décharge. 

Ces  couples  peuvent  être  réduits,  comme  nous  l'avons  dit  (  note 
du  §  273),  à  de  petites  lames  en  plomb  de  quelques  millimètres  seule- 


Fig.  88. 

ment  de  largeur.  On  les  repUe  en  forme  de  fourchettes  ou  de  diapa- 
sons, en  leur  conservant  une  certaine  longueur,  à  la  partie  supérieure, 
pour  pouvoir  les  saisir  facilement. 

On  charge  à  la  fois  une  centaine  de  ces  petits  couples  en  les  dispo- 
sant, dans  une  cuve  en  gutta-percha  étroite  à  deux  compartiments,  de 
0™oO  environ  de  longueur,  à  cheval  sur  la  cloison  séparatrice,  comme 
le  montre  la  figure  88,  où,  pour  plus  de  clarté,  on  n'en  a  représenté 
qu'un  petit  nombre.  Deux  longues  lames  de  plomb  y  amènent  le  cou- 
rant de  quatre  éléments  de  Bunsen  ou  de  six  éléments  de  Daniell.  La 
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petit  commutateur  un  mouvement  rapide  de  rotation,  on 
obtient  ainsi  une  série  continue  d'étincelles  bruyantes,  mais 
très  courtes  {-  à  ^  de  millimètre),  présentant  l'apparence 
d'un  point  très  brillant  entouré  d'une  auréole  de  flamme  et 
projetant,  sous  forme  de  rayons,  des  particules  arrachées 
aux  électrodes. 

Ce  genre  d'étincelle,  tout  en  offrant  certaines  analogies 
avec  l'étincelle  d'induction,  présente  un  caractère  parti- 
culier et  produit  des  effets  différents. 

L'auréole  est  beaucoup  plus  développée,  surtout  à  la 
partie  supérieure  du  point  lumineux,  et  ne  nécessite  pas 
l'insufflation  pour  être -visible.  Elle  forme  une  couronne 
de  8  à  10  millimètres  de  diamètre. 

306.  —  Malgré  leur  origine  statique  et  le  bruit  sec 
qu'elles  produisent,  ces  étincelles  ont  une  tension  moindre 
que  celles  de  la  batterie  secondaire  elle-même. 

Leur  longueur  est  en  effet  moindre  que  celle  de  l'étin- 
celle produite  directement  dans  l'air  par  la  batterie  secon- 
daire de  huit  cents  couples  (140).  Do  plus,  elles  n'illuminent 
point  des  tubes  à  air  raréfié  que  le  courant  de  la  batterie 

force  électro-motrice  nécessaire  pour  charger  ce  système  doit  être,  en 
effet,  double  de  celle  qui  suffît  pour  charger  un  seul  couple  secon- 
daire. 

Les  petites  lames  se  chargent,  et  si  on  prend  soin  de  les  former, 
comme  nous  l'avons  indiqué  (53),  en  changeant  plusieurs  fois  le  sens 
du  courant,  elles  Imissent  par  conserver  une  assez  grande  partie  de  la 
charge  prise.  Une  fois  chargées,  on  les  plonge  dans  des  tubes  de  verre 
bouchés,  très  rapprochés  les  uns  des  autres,  et  les  petits  couples  secon- 
daires ainsi  constitués  peuvent  suffire  à  de  nombreuses  expériences 
avec  la  machine  rhéostatique. 

19 
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illumine  directement.  Il  faut,  pour  obtenir,  avec  ces  étin- 
celles, la  lumière  dans  le  vide,  réduire  la  distance  des 
électrodes  à  1  ou  2  millimètres. 

307.  —  Cette  infériorité  de  tension  de  l'étincelle  de 
quantité  de  la  machine  riiéo statique,  par  rapport  à  celle  de 
la  source  d'électricité  qui  la  charge,  s'explique  en  compa- 
rant la  charge  d'un  condensateur  à  celle  d'un  voltamètre  ou 
d'un  couple  secondaire, 

La  force  électro-motrice  inverse  rendue  par  un  appareil 
récepteur  de  l'action  électrique,  quel  qu'il  soit,  condensa- 
teur ou  couple  secondaire,  ne  saurait  être  supérieure 
à  celle  de  la  source  électrique  elle-même. 

Si,  dans  le  cas  d'un  couple  secondaire,  l'effet  principal 
est  une  action  chimique  sur  les  électrodes,  par  suite  de 
l'électrolyse  du  liquide  interposé,  il  y  a,  dans  le  cas  du 
condensateur,  une  aciion physique  correspondante  exercée 
sur  le  milieu  isolant  qui  les  sépare. 

De  là,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  une  perte  de  tension  du 
courant  pendant  la  charge,  et  une  tension  inverse  prise  par 
l'appareil  récepteur,  nécessairement  inférieure  à  celle  du 
courant  de  charge. 

308.  —  La  supériorité  du  bruit  produit  par  V étincelle  de 
quantité  des  condensateurs  de  la  machine  rhéostatique  sur 
celui  de  l'étincelle  directe  de  la  batterie  secondaire  peut 
s'expliquer  de  la  manière  suivante  : 

Le  travail  accompli  par  le  courant  d'électricité  dynami- 
que de  haute  tension  sur  un  condensateur  peut  être  consi- 
déré comme  la  mise  en  vibration  des  deux  surfaces  opposées 
d'une  matière  isolante,  vibration  qui  s'exerce  jusqu'à  une 


I 


—  291   — 

certaine  profondeur  dépendant  de  la  tension  de  la  source 
ou  de  la  nature  de  la  substance.  Ce  mouvement  vibratoire 
persiste  un  certain  temps  après  la  charge,  de  même  que 
celui  qui  serait  produit,  par  une  action  purement  méca- 
nique, sur  un  corps  sonore.  Lors  de  la  décharge,  le  mou- 
vement étant  brusquement  anéanti  par  le  retour  subit  de 
la  matière  à  l'état  naturel,  il  en  résulte  un  bruit  particulier 
dans  l'ensemble  du  circuit  de  décharge,  dans  l'étincelle  et 
même  dans  la  matière  isolaiite.  Or  on  conçoit  que  cet  effet 
brusque  de  recomposition  dans  les  molécules  compactes 
d'un  corps  solide  soit  accompagné  d'un  bruit  sec  tout  diffé- 
rent de  celui  qui  résulte  de  la  fermeture  ou  de  l'ouverture 
du  circuit  d'une  pile  à  haute  tension,  dans  laquelle  il  n'y  a 
point  de  corps  solide  isolant,  mais  une  série  de  conduc- 
teurs liquides  qui  en  forment  la  partie  principale. 

Ainsi  le  bruit  de  l'étincelle  statique  de  quantité  dont  il 
s'agit,  comparé  à  celui  de  l'étincelle  directe  de  la  batterie 
secondaire,  malgré  une  tension  moindre,  nous  paraît  être 
le  résultat  de  la  nature  particulière  de  la  décharge,  ou,  plus 
exactement,  de  la  nature  de  la  matière  isolante  à  laquelle 
le  mouvement  vibratoire  électrique  a  été  communiqué 
pendant  la  charge. 

309.  —  Effets  calorifiques.  —  Le  pouvoir  calorifique  de 
ces  étincelles  de  quantité  de  la  machine  rhéostatique  est 
naturellement  plus  grand  que  celui  des  étincelles  de  ten- 
sion du  même  appareil.  Des  fils  de  platine  ou  d'acier,  de 
0°'10  à  0^20  de  longueur  et  de  -j^  à  -^  de  millimètre  de 
diamètre,  peuvent  être  rougis  ou  fondus,  alors  que  les 
plus  longues  étincelles  de  tension  les  traverseraient  avec 
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trop  de  facilité  pour  y  produire  un  échauffement  sensible. 

310.  — Effets  mécaniques.  —  Les  effets  mécaniques 
produits  sont  très  énergiques.  Si  l'on  fait  passer  ces  étin- 
celles statiques  de  quantité  dans  un  voltamètre  rempli 
d'une  solution  saline,  dont  le  pôle  négatif  est  une  élec- 
trode à  la  Wollaston  et  que  les  longues  étincelles  de 
tension  traverseraient  silencieusement,  ce  passage  est 
accompagné  d'un  bruit  très  fort,  semblable  à  une  petite 
explosion;  l'effet  mécanique  produit  est  si  énergique,  que 
le  vase  même  du  voltamètre  se  déplace  et  avance  sur  son 
support;  le  verre  entre  en  vibration,  et,  si  l'on  fait  tourner 
rapidement  le  commutateur,  il  en  résulte  une  sonnerie  ou 
un  roulement  très  intense . 

311.  —  En  disposant  les  communications  de  manière 
que  la  batterie  secondaire  agisse  en  même  temps  sur  le 
voltamètre  par  l'intermédiaire  d'un  contact  imparfait,  des 
interruptions  continues  se  produisent  spontanément  et  la 
sonnerie  devient  automatique.  Un  rythme  quelconque 
donné  à  ces  interruptions  se  répète  avec  une  grande  inten- 
sité dans  le  voltamètre,  et  il  serait  peut-être  possible  de 
tirer  parti  de  ce  fait  dans  la  téléphonie. 

312.  —  Bélier  rhéostatique.  —  La  plupart  des  phéno- 
mènes que  nous  avons  observés  en  employant  des  courants 
de  haute  tension  se  manifestent,  à  l'aide  de  ces  décharges 
continues  d'origine  semi-dynamique  et  semi-statique, 
avec  plus  de  facilité  et  une  moindre  tendance  à  se  trans- 
former en  effets  calorifiques.  L'expérience  que  nous  avons 
désignée  sous  le  nom  à&  pompe  voltaïque  (148)  se  repro- 
duit ici  très  nettement  par  une  action  surtout  mécanique 
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de  la  force  électrique.  Au  lieu  de  s'élever  sans  interruption, 
comme  avec  un  courant  continu,  l'eau  monte  par  saccades 
ou  par  chocs  d'autant  plus  rapprochés  que  les  étincelles  se 
succèdent  plus  rapidement,  et  l'appareil  devient  alors  un 
véritable  bélier  rhéostatiqiie. 

Par  une  interruption  continue  du  courant  produite  spon- 
tanément, comme  dans  le  cas  précédent,  TefTet  devient 
également  automatique. 


«?' 


r 

-% 


Fig.  89. 

313.  —  Nœuds  de  vibration  formés  dans  un  fil  métal- 
lique traversé  par  le  courant  de  quantité  de  la  machine 
rhéostatique.  —  Le  passage  du  courant  de  quantité  de  la 
machine  rhéostatique  dans  des  fils  de  platine  très  fins 
(de-gQ-  de  millimètre  de  diamètre)  est  accompagné  d'effets 
mécaniques  remarquables. 

Dès  qu'on  tourne  la  machine,  on  voit  apparaître,  sur 
toute  la  longueur  du  fil  (0"'40  environ),  et  à  des  distances 
semi-régulières,  des  plis  à  angles  vifs  formant  comme  une 
série  d'accolades  ou  de  nœuds  de  vibration.  Le  fil  qui  était 
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à  demi  tendu  se   relève   et  passe    de   la  forme   ah   à  la 
forme  a'b'  (fig.  89.) 

Ces  angles  semblent  presque  régulièrement  opposés  de 
distance  en  distance  ;  cependant  on  en  voit  souvent  deux 
ou  trois  consécutifs  dont  le  sommet  est  dirigé  dans  le 
même  sens. 

Si  l'on  continue  défaire  tourner  la  machine,  après  avoir 
toutefois  rapproché  les  pinces  entre  lesquelles  le  fil  est 
fixé,  afin  qu'il  ne  se  tende  pas  au  point  de  se  rompre,  de 
nouveaux  plis  apparaissent  autour  de  sangles  déjàformés,  et 
le  fil  prend  la  forme  a"  h" .  Si  on  le  raccourcit  de  manière 
à  le  réduire  à  0°'10  de  longueur,  il  rougit  au  blanc  en 
offrant  des  angles  très  nombreux  ou  des  sinuosités 
tellement  accentuées  [d"h"')^  qu'il  présente  l'aspect  d'une 
étincelle  électrique  continue. 

Dans  ce  dernier  cas,  il  se  trouve  raccourci,  après  l'ex- 
périence, au  point  d'avoir  perdu  S  à  6  millimètres,  sur 
une  longueur  de  10  centimètres  (^). 


(1)  Ces  phénomènes  peuvent  être  rapprochés  de  ceux  qui  ont  été 
observés  par  Nairne  et  par  MM.  Edmond  Becquerel,  LcRoux,  Melsens, 
avec  des  décharges  de  batteries  de  Leyde,  et  de  ceux  qu'on  remarque 
quand  on  fait  rougir  un  fil  long-  et  fin  à  l'aide  d'une  pile  d'un  grand 
nombre  d'éléments.  Mais  ils  sont  ici  plus  marqués  et  présentent 
d'autres  caractères,  en  raison  de  la  nature  diiïérente  de  la  source 
électrique  employée  tenant  à  la  fois  de  l'état  dynamique  et  de  l'état 
statique  parla  quantité  et  la  tension  de  l'électricité  en  jeu. 

Nairne  avait  observé  que  des  fils  métalliques  soumis  à  des  dé- 
charges d'électricité  statique  subissaient  une  diminution  dans  leur 
longueur. 

M.  Edmond  Becquerel  a  trouvé  que  cette  diminution  était  sensible- 


—  295  — 

314,  —  Il  y  a  lieu  de  remarquer  que,  si  le  fil  de  platine 
est  neuf  et  récrouipar  le  travail  de  la  filière,  et  s'il  n'a  pas 
été  préalablement  rougi  directement  par  un  courant  ou 
une  source  calorifique  quelconque,  il  se  prête  beaucoup 
moins  facilement  à  la  formation  de  ces  nœuds  de  vibra- 
tion. Cela  montre  que  le  courant  doit  exercer  une  lutte 
avec  la  cohésion  moléculaire  pour  produire  le  phénomène. 

315.  —  Variation  de  la  distance  des  nœuds  avec  la  ten- 
sion du  courant. —  Les  distances  auxquelles  se  forment  ces 
nœuds  ou  angles  vifs  si  nettement  accusés  dès  les  premiers 
instants  du  passage  du  courant,  et  représentés  en  a!b' 
(fig'.  89),  ne  dépendent  point  de  la  vitesse  de  rotation  de 
la  machine  rhéostatique.  Si  la  vitesse  est  très  grande,  elle 
ne  fait  que  rendre  moins  complète  la  transformation  du 
courant  de  la  pile  secondaire. 

Mais  ces  intervalles  entre  les  nœuds  paraissent  dépendre 
de  la  tension  du  courant.  Ainsi,  en  diminuant  de  moitié  le 
nombre  des  couples  secondaires,  agissant  sur  la  machine 
rhéostatique,  en  les  réduisant  de  huit  cents  (nombre  employé 
dans  les  expériences  précédentes)  à  quatre  cents,  de  manière 
à  avoir  une  différence  de  tension  très  marquée  dans  le  cou- 
rant de  décharge  rendu  par  la  machine,  nous  avons  trouvé 
que  les  distances  entre  les  nœuds,  qui   étaient,  dans  le 

ment  proportionnelle  au  rapport  inverse  des  cubes  des  diamètres  des 
fils,  et  a  observé,  en  outre,  que  les  fils  devenaient  ondulés  sous  l'ac- 
tion de  décharges  fournies  par  deux  batteries  de  Leyde  de  neuf  bocaux. 
Les  ondulations  augmentaient  de  grandeur  à  mesure  que  les  décharges 
se  succédaient,  sans  jamais  disparaître  pour  faire  place  à  d'autres. 
(Voir  Tnàté  d'électricUé,  en  3  vol.,  par  MM.  Becquerel,  t.  I".  p.   309.) 
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premier  cas,  de  i  à  2centimètres('),  varient,  dans  le  second 
cas,  de  2  à  3  centimètres. 

L'amplitude  de  ce  genre  de  vibrations  longitudinales, 
produite  par  le  courant  électrique  particulier  dont  il  s'agit, 
semble  donc  augmenter  à  mesure  que  l'on  diminue  la 
tension  du  courant. 

316.  —  Bruit  dans  le  fil.  —  Pendant  que  ce  phéno- 
mène se  passe,  on  entend,  autour  du  fil,  un  bruit  ou  un 
craquement  analogue  à  celui  d'une  étincelle  qui  se  pro- 
duirait dans  le  fil  lui-même,  bien  que  ce  fil  ne  présente 
aucune  solution  de  continuité. 

317.  —  Ce  bruit  produit  dans  le  fil,  sans  l'intervention 
d'aucune  action  électro-magnétique,  est  important  à  con- 
sidérer. Il  ne  peut  être  dû  qu'à  l'ébranlement  moléculaire 
résultant  du  passage  du  courant  particulier  de  la  machine 
qui  a  pour  effet  de  déterminer  de  très  brusques  contrac- 
tions et  distensions  de  la  matière  des  corps  qu'il  traverse. 

Ce  phénomène  montre  qu'un  effet  mécanique  corres- 
pondant doit  se  produire  dans  l'intérieur  de  la  matière 
isolante  des  condensateurs  qui  sont  ici  la  source  du  cou- 
rant traversant  le  fil,  de  même  que  les  effets  calorifiques 
ou  chimiques  qu'on  observe  dans  le  circuit  extérieur  d'une 
pile  ne  sont  que  la  reproduction  de  ceux  qui  se  passent 

(1)  Ces  nœuds  ne  se  forment  pas  en  effet  à  des  distances  tout  à  fait 
égales,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut  (313).  Ils  alternent,  en  géné- 
ral, de  deux  en  deux,  avec  un  intervalle  plus  court.  Ainsi  on  voit  suc- 
céder à  deux  intervalles  ayant  à  peu  près  2  centimètres,  un  intervalle 
n'ayant  que  1  centimètre,  et  ainsi  de  suite.  La  recherche  de  la  loi  qui 
préside  à  ces  divisions  du  fil  mériterait  une  étude  particulière. 
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à  l'intérieur  de  la  pile  elle-même.  Telle  serait  donc  aussi 
la  cause  des  bruits  ou  des  sons  que  fait  entendre  un  con- 
densateur au  moment  de  sa  charge  ou  de  sa  décharge. 

318.  —  En  même  temps  que  le  fil  subit  ces  vibrations 
d'apparence  long-itudinale  dont  l'effet  est  permanent  et 
reste  visible,  il  en  éprouve  d'autres  transversales  d'une 
très  grande  amplitude  qui  l'agitent  fortement, 

319.  —  Les  vibrations  longitudinales  sont  un  effet  méca- 
nique du  courant  et  ne  doivent  point  être  attribuées  à  sa 
nature  discontinue  ;  car,  si  l'on  fait  passer  dans  le  même 
fil  le  courant  direct  de  la  batterie  secondaire,  rendu  dis- 
continu par  le  même  commutateur  fonctionnant  alors 
comme  simple  interrupteur,  on  ne  constate  aucun  chan- 
gement permanent  dans  la  forme  du  fil  ('). 

Les  vibrations  d'apparence  transversale  résultent,  au 
contraire,  de  reff"et  calorifique  produit  par  le  courant 
alternativement  établi  ou  interrompu  ;  car,  si  on  fait  passer 
dans  le  fil  le  courant  de  la  batterie  rendu  discontinu, 
comme  précédemment,  ces  vibrations  se  manifestent, 
quoique  moins  fortement,  toutefois,  qu'avec  le  courant 
de  la  machine  rhéostatique.  Dans  ce  dernier  cas,  l'effet 
calorifique  est  produit  très  brusquement  et  cesse  de  même 
par  les  décharges  successives  des  condensateurs.  Il  en 
résulte  que  le  fil  s'abaisse  en  s'échauftant,  se  relève  en  se 


(1)  On  a  soin,  dans  ce  cas,  de  diminuer  beaucoup,  par  l'inter- 
position d'une  colonne  d'eau,  la  quantité  du  courant  de  la  batterie, 
sans  affaiblir  sensiblement  sa  tension,  pour  qu'il  ne  puisse  pas  rougir 
ou  fondre  le  fil. 
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refroidissant  et  s'ag-ite  fortement  sous  l'influence  du  pas- 
sage du  courant. 

320.  —  Fragilité  acquise  par  le  fil.  —  Le  fil  devient  très 
cassant  à  la  suite  du  passage  de  ce  courant.  Si  l'expérience 
dure  plus  de  deux  minutes,  il  finit  toujours  par  se  rompre 
spontanément. 

Cette  tendance  d'un  fil  à  devenir  cassant  sous  l'influence 
d'un  courant  électrique  avait  été  déjà  remarquée  par  Peltier 
et  par  d'autres  observateurs.  Mais  elle  était  si  faible  avec 
les  courants  ordinaires  de  l'électricité  dynamique  qu'eUe 
n'était  pas  tout  à  fait  admise  (').  Ici,  elle  est  évidente, 
toujours  en  raison  de  la  nature  particulière  du  courant 
employé. 

321.  —  Conséquence  relative  aux  paratonnerres.  — 
Si  les  décharges  de  cet  appareil  traversant  un  fil  métal- 
lique fin  peuvent  y  produire  un  changement  de  structure 
moléculaire  tel  qu'il  se  rompt  spontanément  au  bout  de 
quelques  instants,  le  passage  des  courants  de  la  foudre, 
qui  réunissent  à  un  bien  plus  haut  degré  la  quantité  et 
la  tension  électriques,  doit  produire  sur  de  plus  gros 
conducteurs,  tels  que  les  tiges  ou  les  cordes  en  fer  des 
paratonnerres,  des  effets  tout  à  fait  semblables. 

Ces  conducteurs  peuvent  donc  devenir  très  cassants  et 
offrir  des  modifications  de  structure  invisibles,  non  seu- 
lement à  la  suite  des  chutes  directes  de  foudre  qu'ils  ont 
pu  subir,    mais    encore  quand  ils    ont  servi  longtemps 


(1)  Voir  Résumé  de  l'histoire  de  V Électricité  et  du  Magnétisme,  par 
MM.  Becquerel,  p.  237, 
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à  récoulement  silencieux  de  grandes  quantités  d'électricité 
atmosphérique.  Ils  peuvent  même  avoir  reçu  un  certain 
nombre  de  décharges,  sans  qu'il  se  soit  formé  d'inter- 
ruption appréciable  à  l'aide  d'instruments  électriques,  et  se 
trouver  néanmoins  dans  un  état  tel  de  fragilité  moléculaire 
qu'une  nouvelle  et  puissante  décharge  détermine  la  rup- 
ture du  conducteur,  de  même  que  dans  les  expériences 
décrites  ci-dessus. 

Ainsi  s'expliquent  les  accidents  arrivés  quelquefois  avec 
des  paratonnerres  en  apparence  irréprochables  ('). 

322.  —  Conclusion  tirée  des  phénomènes  précédents 
relativement  au  mode  de  propagation  de  l'électricité.  — 
Les  phénomènes  que  nous  venons  de  décrire  (313  à  320) 
sont  de  nature  à  jeter  quelque  jour  sur  le  mode  de  propa- 
gation de  l'électricité.  Les  vibrations  moléculaires  révélées 
par  les  nœuds  formés  dans  un  fil  métallique,  par  le  bruit 
perçu  et  par  un  changement  notable  de  sa  cohésion,  sous 
l'influence  du  passage  du  courant  dynamo-statique  que 
nous  venons  d'étudier,  doivent  se  produire  à  un  moindre 
degré  dans  les  corps  conducteurs  traversés  par  des  cou- 
rants électriques  de  moindre  tension.  Ces  vibrations  peu- 


(1)  Il  peut  donc  être  nécessaire  de  renouveler  complètement  un 
conducteur  de  paratonnerre  alors  même  qu'il  semble  ofïrir  une  con- 
ductibilité suffisante,  s'il  s'est  trouvé  exposé  à  de  fréquents  et  violents 
orages,  de  manière  à  être  devenu  fragile  par  le  passage  de  grandes 
quantités  d'électricité.  M.  Callaud  a  eu  l'occasion  d'observer  souvent 
que  les  fils  de  câbles  des  paratonnerres  devenaient  très  cassants,  et 
a  attribué  cet  effet  au  passage  de  l'électricité.  [Traité  des  paratonnerres, 
par  A.  Callaud,  p.  9t.) 
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vent  être  trop  faibles  pour  être  perceptibles,  mais  elles  n'en 
sont  pas  moins  réelles. 

Nous  croyons  donc  pouvoir  en  conclure  que  le  mouve- 
ment électrique  doit  se  propager  dans  les  corps  à  la  manière 
du  mouveinent  mécanique  proprement  dit,  par  une  série  de 
vibrations  très  rapides  de  la  matière  plus  ou  moins  élastique 
qu'il  traverse. 

Ces  faits  peuvent  être  également  rapprochés  de  ceux 
que  nous  avons  observés,  lorsqu'un  courant  de  haute 
tension  débouche  au-dessus  de  la  surface  de  l'eau,  et  que 
celle-ci,  entrant  en  vibration,  présente  une  série  de  figures 
lumineuses  remarquables,  rappelant  celles  des  plaques 
vibrantes  dans  les  expériences  d'acoustique  (138). 

On  trouve  donc  dans  ces  phénomènes  de  nouvelles 
analogies  entre  le  mouvement  électrique  et  le  mouvement 
vibratoire  sonore,  qui  est  lui-même  un  mouvement  méca- 
nique de  la  matière  pondérable  (*). 

323.  —  Sur  la  réversibilité  de  la  machine  rhéostatique. 
—  Si,  au  lieu  de  faire  passer  dans  la  machine  rhéostatique 
un  courant  d'électricité  dynamique  pour  obtenir  des  effets 
d'électricité  statique,  on  la  met,  au  contraire,  en  relation 


(1)  Nous  avions  été  déjà  conduit  à  ces  conclusions,  à  la  suite  de 
l'observation  des  effets  produits  par  des  courants  électriques  de  haute 
tension  et  nous  avions  considéré  également  la  décharge  électrique  pro- 
prement dite  comme  un  mouvement  mécanique,  mais  plus  particu- 
lièrement comme  un  mouvement  de  transport  d'une  très  petite  quan- 
tité de  matière  pondérable  animée  d'une  très  grande  vitesse.  {Comptes 
rendus,  t.  LXXXVIII,  p.  442.  Extrait  d'un  pli  déposé  à  l'Académie  des 
sciences  le  17  juin  1877,  et  ouvert  le  3  mars  1879.) 
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avec  une  source  directe  d'électricité  statique,  telle  qu'une 
machine  électrique,  ou  avec  une  autre  machine  rhéosta- 
tique  en  action,  on  obtient  des  indices  de  la  transformation 
inverse,  c'est-à-dire  des  traces  d'électricité  dynamique. 

Dans  ce  cas,  les  pôles  de  tension  de  la  machine  rhéo- 
statique  sont  mis  en  relation  avec  la  source  d'électricité 
statique,  et  les  pôles  de  charge  qui  aboutissent  à  la  pile 
communiquent  avec  un  galvanomètre. 

Si  le  commutateur  de  la  machine  rhéostatique  est  main- 
tenu au  repos  dans  une  position  telle  que  tous  les  conden- 
sateurs se  trouvent  associés  en  tension,  la  machine 
électrique  les  charge  ainsi  en  tension,  ou  en  cascade^  alors 
même  qu'ils  sont  en  assez  grand  nombre,  à  cause  de  la 
faible  épaisseur  des  lames  de  mica.  Quand  on  tourne 
ensuite  le  commutateur,  l'aiguille  du  galvanomètre  accuse, 
par  un  mouvement  brusque,  dans  un  sens  déterminé,  le 
courant  dynamique  produit  par  la  décharge  de  tous  les 
condensateurs  associés  en  quantité.  Cet  ensemble  de  con- 
densateurs à  lame  isolante  très  mince,  ayant  une  très 
grande  surface,  joue  le  rôle  d'un  couple  voltaïque  qui 
aurait  toutefois  une  grande  résistance,  en  raison  de  la 
nature  même  du  milieu  qui  en  sépare  les  électrodes. 

Si  on  met  en  mouvement  à  la  fois  les  deux  machines 
électrique  et  rhéostatique,  la  machine  électrique  ne  charge 
pas  assez  vite  les  condensateurs  pour  qu'on  puisse  observer 
une  déviation  sensible  de  l'aiguille  ;  mais  l'introduction, 
dans  le  circuit,  d'un  téléphone  comme  galvanomètre^, 
révèle,  par  un  bruissement,  le  passage  d'un  courant 
discontinu  de  faible  intensité. 


—  ;j02  — 

Dans  le  cas  où  l'on  emploie  deux  machines  rhéostatiques, 
l'une  comme  source  d'électricité  statique,  l'autre  comme 
récepteur  pour  obtenir  de  l'électricité  dynamique,  les  effets 
sont  plus  marqués, 

La  machine  rhéostatique  peut  donc  être  considérée 
comme  réversible,  ainsi  que  le  sont  d'ailleurs  la  plupart 
des  appareils  destinés  à  la  transformation  des  forces.  Mais 
les  générateurs  d'électricité  statique  fournissent  une  si 
faible  quantité  d'électricité,  qu'en  la  supposant  même  com- 
plètement transformée  en  électricité  dynapaique,  le  courant 
obtenu  aurait  trop  peu  d'intensité  pour  pouvoir  être  avan- 
tageusement utilisé.  Nous  nous  bornerons  à  mentionner 
ces  résultats  pour  donner  un  nouvel  exemple  des  liens  qui 
existent  entre  les  divers  modes  de  manifestation  du  mou- 
vement électrique,  et  pour  montrer  la  possibilité  de  les 
transformer,  par  les  moyens  les  plus  variés,  les  uns  dans 
les  autres  (M, 


(1)  Les  paragraphes  275  à  323,  iacliisivement,  sont  extraits  d'une 
note  publiée  le  14  juillet  1879  [Comptes  rendus,  t.  LXXXIX,  p.  76  à  80) 
et  d'un  fascicule  présenté  à  l'Académie  des  sciences  le  6  octo])re  1879, 
[Comptes  rendus,  t.  LXXXIX,  p.  605). 
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SIXIEME    PARTIE 


ANALOGIES    ENTRE    LES    PHÉNOMÈNES 

ÉLECTRIQUES    ET    LES    EFFETS    PRODUITS    PAR 

DES    ACTIONS    MÉCANIQUES 

CONSÉQUENCES    RELATIVES    A    LA    NATURE 
DE    L'ÉLECTRICITÉ 


"...  Convertenda  plane  est  opéra  ad  inquiren- 
das  et  notandas  rerum  simililudines  et  analoga, 
tam  in  integralibus  quam  partibus  :  illee  enim 
sunt,  quœnaturamuniunt,  etconstituerescienlias 
incipinnt.  )>  (Bacon,  iVouH/n  Organum,  lib.  I[,§  27.) 


324  (').  —  Dès  les  premières  observations  que  nous 
avons  faites  en  soumettant  à  l'action  de  courants  électriques 
de  haute  tension  des  corps  doués  d'une  grande  mobilité 
moléculaire,  tels  que  les  liquides  (129)  (^),  nous  avons 
été  frappé  des  analogies  que  présentaient  les  phénomènes 
produits  avec  ceux  qui  résultent  de  l'action  sur  les  mêmes 


(1)  Les  paragraphes  324  d,  342  inclusivement  ont  fait  l'objet  d'un 
fascicule  présenté  à  l'Académie  des  sciences,  le  20  octobre  1879. 
[Comptes  Vriidus,  Bulletin  bibliographique,  t.  LXXXIX,  p.  673.) 

[2)  Comptes  rendus,  5  mai  et  26  juillet  187o. 
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corps  de  la  force  mécanique  proprement  dite,  particulière- 
ment quand  cette  force  est  représentée  par  une  grande 
vitesse  communiquée  à  une  petite  masse  de  matière  (*). 

Les  rapports  qui  existent  entre  les  deux  ordres  de  phéno- 
mènes nous  ont  paru  plus  visibles  dans  ces  expériences 
que  dans  celles  de  l'électricité  statique,  parce  que  nous 
avons  mis  en  jeu  une  plus  grande  quantité  de  matière 
électrisée,  et  plus  manifestes  aussi  qu'avec  des  courants 
électriques  ordinaires,  parce  que  nous  avons  employé  une 
plus  grande  tension. 

Mais,  une  fois  ces  analogies  reconnues,  on  les  retrouve 
facilement,  à  un  degré  plus  ou  moins  marqué,  dans  presque 
tous  les  phénomènes  de  l'électricité  statique  ou  dyna-^ 
mique. 

325.  —  Si  l'on  choisit,  parmi  les  phénomènes  que  nous 
avons  décrits,  ceux  dans  lesquels  ces  analogies  sont  le  plus 
frappantes,  on  peut  citer,  en  premier  lieu,  le  phénomène 
des  ondes  lumineuses,  produites  au  sein  d'un  liquide,  autour 
de  l'extrémité  d'une  électrode,  appuyée  contre  les  parois 
d'un  voltamètre,  et  par  laquelle  débouche  un  courant  élec- 
trique d'une  grande  tension  (1S7). 

Le  mouvement  violent  imprimé  au  liquide,  arrêté  par 
les  parois  du  voltamètre,  porte  le  verre  à  une  température 
assez  élevée  pour  qu'il  se  forme  des  cercles  lumineux  (^)  ; 

(1)  Nous  avons  déjà  signalé  un  centain  nombre  de  ces  analogies  dans 
le  cours  de  nos  recherches  ;  mais  nous  croyons  utile  maintenant  deles 
grouper  et  d'en  tirer  quelques  conséquences. 

(2)  Dans  cette  expérience,  les  ondes  produites  restent  même  gravées 
ur  le  verre  sous  forme  d'anneaux  concentriques. 
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et,  lorsque  la  quantité  et  la  tension  du  courant  sont  suffi- 
santes, il  se  forme  également,  au  sein  du  liquide  lui-même, 
des  ondes  lumineuses. 

On  trouve  donc,  dans  ces  phénomènes,  une  image  modi- 
fiée seulement  par  la  production  d'effets  calorifiques  et 
lumineux,  des  ondes  formées  à  la  surface  d'un  liquide  par 
le  choc  d'une  masse  matérielle. 

Les  figures  lumineuses  très  variées,  produites  par  un 
courant  d'une  tension  plus  grande  encore  que  dans  le  cas 
précédent  venant  frapper  la  surface  d'un  liquide  (138),  sont 
tout  à  fait  analogues,  pour  la  forme,  à  celles  qui  sont 
engendrées  par  la  chute  de  gouttes  liquides  à  la  surface 
d'un  liquide.  Si  l'on  compare  les  figures  que  nous  avons 
observées  avec  celles  qui  ont  été  obtenues,  en  particulier 
par  M.  Worthington  (^),  on  en  trouve  qui  sont  presque 
identiques.  Nous  avons  mentionné  aussi  l'analogie  de 
ces  figures  avec  celles  qui  résultent  de  la  vibration  des 
plaques  sonores  (322). 

Nous  rappellerons  enfin  que  les  stratifications  de  la 
lumière  électrique  dans  le  vide,  observées  par  MM.  Abria, 
Grove,  etc.^  qui  présentent,  dans  des  récipients  d'un  dia- 
mètre suffisant,  des  courbures  très  marquées,  ont  été  déjà 
assimilées  parGassiot,  de  la  Rive,  etc.,  aux  ondes  produites 
par  l'ébranlement  mécanique  d'un  liquide. 

326.  —  Le  phénomène  de  la  gerhe  d'eau  jndvérisée  pro- 
duite par  un  courant  électrique   de  haute  tension  (143)  a 

(1)  Proceedings  of  Ihe  Royal  Society,  XXV,  p.  261  (1876).— La  Naiiire, 
o"  année,  —  2^  semestre,  p.  236,  septembre  1877. 

■20 
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son  analogue  dans  Idi  pulvérisation  mécanique  d'un  liquide 
par  Faction  d'un  jet  d'air  comprimé,  n^agissant  à  la  fois  que 
sur  une  très  petite  portion  de  sa  surface.  [Ajipareils pul- 
vérisateurs.) 

327.  —  Les  phénomènes  à.' aspiration,  produits  par 
l'écoulement  d'un  flux  électrique  de  haute  tension  {pompe 
voltaïque,  bélier  rhéostatiqué) ,  sont  analogues  à  ceux  qui 
résultent  du  passage,  dans  un  tube  étroit,  d'un  courant  de 
liquide  ou  d'un  jet  de  vapeur  animé  d'une  grande  vitesse. 
[Tube  de  Venturi,  injecteur  de  Giffard  (*).  ) 

328.  —  L'action  à  la  fois  mécanique,  calorifique  et  chi- 
mique, produite  par  un  courant  électrique  d'une  certaine 
tension  à  la  surface  du  verre  et  qui  nous  a  conduit  à  la 
gravure  sur  verre  p)ar  r e'iectricité  [iQi),  peut  être  comparée 
à  l'action  exercée  sur  cette  substance  par  un  jet  extrême- 
ment fin  de  sable  lancé  sous  une  forte  pression,  et  qui  est 
appliquée  depuis  quelques  années,  en  Amérique,  pour  la 
gravure  sur  verre. 

329.  —  Les  renflements  ou  grains  lumineux  formés  le 
long  d'une  colonne  de  matière,  traversée  par  un  fort  cou- 
rant électrique,  soit  lors  de  la  fusion  d'un  fil  métallique  (§  99, 
fig.  23),  soit  lors  de  l'incandescence  d'un  filet  d'air  raréfié 


(1)  Ces  phénomènes  offrent  aussi  une  grande  analogie  avec  les  effets 
d'aspiration  observés  récemment  par  M.  D.  CoUadon  le  long  des  cas- 
cades :  «...  On  distingue  de  petites  gerbes  formées  par  des  milliers  de 
perles  liquides  animées  d'une  vitesse  absolue  notable,  en  sens  contraire 
de  celles  de  l'eau  de  la  cascade,  et  remontant  rapidement  vers  le  som- 
met. »  [Comptes  rendus,  t.  LXXXIX,  p.  286.  —  Les  Mondes,  2.t  sep- 
tembre 1879,  p.  147.) 


—  :m  — 

par  une  puissante  décharge  d'électricité  atmosphérique 
(188,  Éclairs  en  chapelet),  offrent  une  très  grande  analogie 
avec  les  phénomènes  qui  accompagnent  l'écoulement 
d'une  veine  liquide  par  un  orifice  étroit  sous  une  certaine 
pression. 

330.  —  Les  nœuds  de  vibration,  formés  dans  un  fil  métal- 
lique par  le  courant  électrique,  d'origine  à  la  fois  dyna- 
mique et  statique,  que  nous  avons  étudié  précédemment 
(313),  montrent,  comme  nous  l'avons  déjà  fait  remarquer, 
l'analogie  qui  existe  entre  le  courant  électrique  et  le  mou- 
vement vibratoire  sonore  déterminé  par  une  action  pure- 
ment mécanique. 

331.  —  L'expérience  que  nous  avons  décrite  (271)  et  qui 
consiste  à  amorcer  un  tube  d'air  raréfié  de  manière  à  y  pro- 
voquer l'écoulement  lumineux  du  flux  électrique,  en  aug- 
mentant la  tension  du  courant  de  la  batterie  secondaire 
par  l'addition  momentanée  du  courant  de  la  machine  rhéos- 
tatique  est  analogue  à  l'effet  bien  connu  dans  la  mécanique 
des  fluides,  qui  consiste  à  amorcer  un  siphon  en  provoquant, 
par  aspiration,  l'écoulement  du  liquide. 

Cette  analogie  peut  être  rendue  plus  frappante  encore.  Il 
suffit  d'approcher  du  tube  un  bâton  de  résine  ou  d'ébonite 
électrisé  et  de  le  retirer  brusquement  pour  que  la  lumière 
apparaisse  aussitôt  dans  le  tube.  On  produit  ainsi  une  sorte 
d'aspiration  sur  l'extrémité  de  l'une  des  électrodes,  qui, 
s'ajoutant  à  la  tension  déjà  élevée  du  courant,  détermine 
l'apparition  du  flux  lumineux. 

Quand  on  étudie  déplus  près  le  phénomène,  on  reconnaîl 
que  l'effet  s'exerce  principalement,  dans  ce  cas,  sur  l'élec- 
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trode  positive.  Avec  un  corps  chargé  d'électricité  positive, 
on  provoque,  au  contraire  l'illumination  en  l'approchant  de 
l'électrode  négative .  Si  l'on  emploie  un  corps  électrisé  pré- 
sentant une  assez  grande  surface,  cet  efîet  domine,  et  nous 
avons  pu  déterminer  ainsi  l'illumination  continue  d'un  tube 
de  Geissler  par  une  batterie  secondaire  de  sept  cents  couples, 
en  approchant  le  plateau  métallique  d'un  électrophore  à 
l^^SO  de  distance  (*). 

332,  —  Si  l'on  considère  maintenant,  à  ce  même  point 
de  vue,  les  effets  les  plus  connus  de  l'électricité  statique  ou 
dynamique,  on  y  trouve  de  nombreuses  analogies  avec  les 
effets  produits  parla  force  mécanique,  surtout  quand  on  les 
compare,  comme  nous  venons  de  le  faire,  avec  les  actions 
mécaniques  dans  lesquelles  la  vitesse  joue  un  plus  grand 
rôle  que  la  masse  de  matière  en  mouvement. 

C'est  ainsi  qu'on  trouve  de  grandes  ressemblances  entre 
les  perforations  produites  par  l'électricité  et  celles  que  pro- 
duisent des  projectiles  animés  d'une  grande  vitesse;  — 
entre  les  effets  calorifiques  obtenus  par  l'électricité  et  ceux 
qui  résultent  du  choc  mécanique  proprement  dit;  —  entre 
les  mouvements  gyratoires  de  réaction  produits  par  l'écou- 
lement de  l'électricité  (tourniquets  électriques,  etc.)  et  ceux 
auquels  peut  donner  naissance  l'écoulement  d'un  liquide, 

(1)  Ces  phénomènes  peuvent  être  rattachés  à  ceux  qui  ont  été  ob- 
servés par  MM.  William  Spottiswoode  et  Fletcher  Moulton  dans  leurs 
recherches  sur  l'état  de  sensibilité  {sensitive  state)  des  décharges  élec- 
triques au  travers  des  gaz  raréfiés,  où  l'on  trouve  de  nombreux  exem- 
ples d'effets  auxiliaires  [relief-effects)  exercés  sur  la  lumière  électrique 
dans  le  vide.  {Philos ophical  Transactions,  1879,  première  partie,  p.  165.) 


à 
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d'une  vapeur  ou  d'un  gaz  comprimé  (tourniquets  hydrau- 
liques, etc.). 

333.  —  On  obtient,  par  voie  mécanique,  des  effets  de 
division  de  la  matière  poussée  à  l'extrême  et  comparables 
aux  effets  du  même  genre  fournis  par  l'électricité,  en  em- 
ployant, comme  force,  des  corps  animés  d'un  mouvement 
très  rapide. 

Un  jet  de  vapeur  sous  forte  pression  lancé  contre  le  lai- 
tier des  hauts  fourneaux  le  divise  en  filaments  innombra- 
bles et  en  forme  une  sorte  de  laine  minérale.  De  même  la 
matière  animée  du  mouvement  électrique  divise  à  l'infini 
toute  autre  matière  qu'elle  rencontre  sur  son  passage. 

334.  —  On  est  parvenu,  dans  ces  derniers  temps,  à  cou- 
per de  l'acier  trempé  avec  un  disque  de  fer  animé  d'une 
grande  vitesse  (');  or,  pendant  cette  opération,  «  il  se  dégage 
un  jet  continu  d'étincelles  et  de  parcelles  d'acier  qui 
paraissent  chauffées  à  blanc  ;  cependant  la  main  peut  tra- 
verser impunément  ce  jet,  et  une  feuille  de  papier  interposée 
n'est  ni  brûlée  ni  noircie.  Ces  parcelles  paraissent  être  dans 
l'état  sphéroïdal;  refroidies,  elles  ont  la  forme  d'un  cône 
allongé  ressemblant  à  des  stalagmites  ;  l'acier  a  été  réelle- 
ment fondu  » . 

On  trouve  dans  ces  effets  mécaniques  de  nouvelles  ana- 
logies avec  les  phénomènes  mécaniques,  calorifiques  et 
même  physiologiques  de  l'électricité.  L'étincelle  électrique 


(1)  Ce  résultat  a  été  obtenu  à  l'aide  d'une  machine  construite  par 
M.  Jacob  Reese.  (V.  Bulletin  de  l'Association  scientifique  de  France, 
6  novembre  1876,  p.  77.) 
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ordinaire,  maJgré  sa  température  si  élevée,  ne  brûle  point 
à  cause  de  la  petite  quantité  de  matière  pondérable  en  jeu; 
de  même  ici  l'acier,  quoique  fondu,  ne  brûle  pas  non  plus 
à  cause  de  son  état  d'extrême  division,  et,  par  suite,  de  son 
très  rapide  refroidissement. 

335,  —  Les  phénomènes  d'attraction  et  de  répulsion,  qui 
semblent  si  caractéristiques  de  l'électricité ,  peuvent  être 
imités  àTaide  d'un  jet  d'air  fortementcomprimé,  s'échappant 
par  un  orifice  extrêmement  étroit.  Des  balles  de  diverses 
substances,  même  métalliques,  peuvent  être  tenues  en  équi- 
libre, attirées  ou  repoussées  par  ce  jet  d'air  à  haute  pres- 
sion, suivant  leur  distance  à  l'orifice,  leur  densité,  etc.  (^) . 

Des  travaux  récents  de  M.  Bjerknes  ont  montré  la  pos- 
sibilité d'obtenir  aussi,  par  d'autres  moyens  purement  mé- 
caniques, des  attractions  et  des  répulsions  analogues  aux 
attractions  et  aux  répulsions  électriques  (^). 

MM.  Dvorak  et  Mayer  ont  observé,  d'autre  part,  des  phé- 
nomènes particuliers  de  répulsion  à  l'approche  de  corps  en 
vibration  (^). 

336.  —  Conséquences  relatives  à  la  nature  de  l'élec- 
tricité. —  Les  analogies  qui  viennent  d'être  énumérées  per- 
mettent, crovons-nous,  de  considérer  rélectricité  comme 


(1)  Ces  expériences  ont  été  faites  à  l'Exposition  universelle  de  1878 
par  M.  Weslingliouse  à  l'aide  des  réservoirs  à  air  comprimé  employés 
pour  ses  freins. 

(2)  Comptes  rendus,  LXXXVIII,  p.  165  et  280;  LXXXIX,  p.  134;  1879. 

(3)  Philùsophical  Magazine,  5®  série,  VI,  p.  225,  et  Journal  de  Physique, 
VIII,  p.  25;  1879. 
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un  mouvement  purement  mécanique  de  la  matière  pon- 
dérable. 

Ce  mouvement  consiste  dans  l'écoulement  très  rapide  ou 
transport  d'une  très  petite  quantité  de  matière,  s'il  s'agit 
de  l'étincelle  électrique,  de  l'arc  voltaïque  ou  de  la  décharg^e 
électrique  en  général . 

337.  —  Le  mouvement  électrique  peut  donner  naissance 
à  des  mouyements,  gyratoir es,  de  même  que  le  mouvement 
mécanique  proprement  dit,  par  un  effet  de  réaction  dû 
à  l'écoulement  de  la  matière,  en  si  minime  quantité  qu'elle 
soit,  qui  s'échappe  des  corps  électrisés  (*). 

338.  —  Le  mouvement  électrique  peut  devenir  vibra- 
toire, de  même  que  le  mouvement  mécanique,  lorsque  la 
matière  pondérable  résultant  de  la  décharge  rencontre  un 
corps  d'une  élasticité  particulière  qui  lui  permet  de  trans- 
mettre le  choc  reçu  dans  toute  sa  masse. 

Cette  élasticité  particulière  constituerait  la  conducti- 
bilité électrique.  Il  n'y  a  pas  alors  transport  de  matière 
pondérable  dans  toute  la  longueur  du  corps  conducteur, 
mais  propagation  par  des  vibrations  semblables  à  celles 
du  mouvement  sonore  ou  du  mouvement  transmis  à  une 
série  de  billes  élastiques.  Le  phénomène  du  jet  de  ma- 
tière pondérable  peut  se  produire  aussi  à  l'extrémité  du 
conducteur,  s'il  y  a  solution  de  continuité  ou  changement 
de  milieu. 


(1)  Cette  matière  n'est  point  la  matière  électrique  comme  on  le  croyait 
autrefois,  mais  de  la  matière  électrisée  empruntée  à  la  fois  au  corps 
lui-même,  d'où  elle  se  détache,  et  au  milieu  qu'elle  traverse. 
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339.  —  Cette  transformation  en  mouvement  vibratoire 
peut  avoir  lieu,  à  un  certain  degré,  clans  la  décharge  élec- 
trique elle-même  au  travers  d'un  milieu  imparfaitement 
conducteur,  tel  que  l'air  ordinaire  ou  l'air  raréfié.  Il  y  a 
alors  tout  à  la  fois  transport  et  mouvement  vibratoire  (^  ), 
Les  dépôts  métalliques  formés  dans  les  tubes  à  gaz  raréfiés 
y  attestent  le  transport  de  la  matière  arrachée  aux  élec- 
trodes ;  les  stratifications  témoignent  du  mouvement  vibra- 
toire. 

340.  —  Le  mouvement  très  rapide  de  matière  pondé- 
rable qui  constitue  la  décharge  électrique  provoque,  comme 
nous  l'avons  dit  (327),  de  même  que  le  mouvement  rapide 
d'un  fluide,  une  aspiration  ou  mouvement  inverse  des  par- 
ticules de  la  matière  qui  reçoit  le  choc  électrique,  ou  de 
celle  qui  forme  le  milieu  traversé  par  la  décharge. 

De  là  un  double  mouvement  dans  deux  sens  différents, 
par  suite  un  double  transport  de  matière  pondérable.  C'est 
à  ce  double  mouvement  que  sont  dus  les  effets  produits 
dans  la  décharge  électrique  par  ce  qu'on  est  convenu  d'ap- 
peler V électricité  "positive  et  \ électricité  négative. 

On  pourrait  substituer  peut-être  à  ces  expressions  qui 
semblent  impliquer  deux  sortes  d'électricité  les  termes  de 
mouvement  électrique  direct  et  de  mouvement  électrique 
inverse. 

341.  —  Quant  aux  phénomènes    produits  par  l'électri- 


(1)  C'est  ce  double  effet  qui  donne  souvent  aux  phénomènes  élec- 
triques une  apparence  si  complexe. 
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cité  dite  statique,  nous  les  considérons  comme  dus  à  un 
état  vibratoire  des  molécules  de  la  surface  des  corps 
électrisés,  accompagné  d'une  émission  plus  ou  moins 
abondante  de  particules  matérielles  détachées  de  cette 
surface,  suivant  les  conditions  dans  lesquelles  se  trouvent 
placés  les  corps  électrisés  par  rapport  au  milieu  environ- 
nant (^). 

Le  phénomène  de  l'aigrette  est  une  manifestation 
caractéristique  de  cette  émission  de  matière  pondé- 
rable. L'aigrette  se  produit  toujours,  en  effet,  à  un  plus 
ou  moins  haut  degré,  sur  divers  points  d'un  corps  forte- 
ment électrisé;  la  moindre  rugosité  de  la  surface  peut  la 
faire  naître.  Ce  p'hénomène  révèle  donc  l'état  continuel 
de  décharge  obscure  dans  lequel  peut  se  trouver  un  corps 
chargé   d'électricité  statique. 

On  peut  dire  aussi  que  cette  émission  est  d'autant  plus 
marquée  que  le  corps  électrisé  se  trouve  plus  voisin  d'un 
autre  corps  qui  ne  l'est  pas  et  qui  sert,  en  quelque  sorte, 
de  cible  aux  projectiles  formés  par  les  molécules  du  corps 
électrisé  (^). 


(1)  Les  anciens  électriciens,  notamment  Boyle,  Haiiksbee,  etc. ,  avaient 
déjà  admis  une  effluve  matérielle  s'échappant  des  corps  électrisés. 
Cette  idée  nous  paraît  encore  juste  aujourd'hui  en  y  ajoutant  un  mou- 
vement vibratoire  moléculaire  de  la  surface  de  ces  corps. 

(2)  Nous  avons  eu  l'occasion  de  signaler  plusieurs  fois,  dans  nos 
recherches  avec  des  courants  de  haute  tension,  en  1875,  les  effets  calo- 
rifiques et  lumineux  résultant  de  ces  chocs  moléculaires.  Les  expé- 
riences que  M.  Crookes  a  fait  connaître  en  1878  en  offrent  aussi  de 
nombreux  et  brillants  exemples. 
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342.  —  Pour  résumer  en  quelques  mots  les  vues  expo- 
sées ci-dessus,  nous  pensons  que  Vélectricité  peut  être 
considérée  comme  un  mouvement  de  la  matière  pondérable, 
—  mouvement  de  transport  d'une  très  petite  masse  de  ma- 
tière animée  d'une  très  grande  vitesse,  s'il  s'agit  de  la  dé- 
charge électrique,  —  et  mouvement  vibratoire  très  rapide 
des  molécules  de  la  matière,  s'il  s'agit  de  sa  transmission  à 
distance  sous  la  forme  dynamique  ou  de  sa  manifestation 
sous  la  forme  statique  à  la  surface  des  corps. 
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